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Cartea prezintá principiile generale ce stau 
la baza măsurării frecvenţei, descriind metodele 
electronice de măsurare si criteriile de alegere 
ale acestora. Accentul se pune pe descrierea 
principalelor tipuri de frecvenfmetre electronice, 


dindu-se atit scheme de principiu cit si scheme 
complete si caracteristici tehnice ale unor tro 
venimetre dintre cele mai uzuale, existente in 
tará. y 
Sint date, de asemenea, indicaţii asupra eta- 
lonárii, verificárii, intrelinerii si păstrării Irec- 
enfmetrelor electronice, conforme legislației 


metrologice. 


Cartea se adresează tehnicienilor  electro- 


nisti care lucrează în laboratoare si în industrie 


1.1. NOŢIUNI FUNDAMENTALE 


Noţiunea de frecvenţă este legată de observarea nu- 
meroaselor fenomene periodice existente în natură. 

Un fenomen este periodic atunci cind caracteristicile 
sale se reproduc identic la intervale de timp egale. Fe- 
nomenele periodice pot fi de natură mecanică (mișcarea 
pendulului) sau de natură electrică (curentul alternativ 
care își schimbă periodic sensul şi mărimea) etc. Cel 
mai mic interval de timp, după care se reproduc in 
aceeaşi ordine caracteristicile fenomenului periodic, se 
numeşte perioadă (T). Numărul de perioade cuprins în 
unitatea de timp este frecvenţa (f). Produsul dintre frec- 
ventá si 2x se numește frecvența unghiulară sau pulsa- 
tia (o) unui fenomen periodic. Rezultă, astfel, urmátoa- 
rele relaţii între cele trei mărimi definite anterior, 
frecvenţă, pulsatie şi perioadă: 


nitatea de măsură pentru frecvență este hertul (Hz). 

Un fenomen periodic are fre ld de 1 Hz, cind 
perioada sa este egala cu 1 s. Sînt uzuali multiplii her- 
tului: kilohertul (1 kHz=103 Hz) şi megahertul (1 MHz- 
- 106 Hz). 

Perioada se másoará in aceleasi unitáti ca si timpul: 
secunda (s) si submultiplii acesteia, milisecunda (1 ms= 

10-* s), microsecunda (1 us=1076 s), nanosecunda 
(1 ns—10-? s) si picosecunda (1 ps—10-12 s). 


Frecvenfele diverselor fenomene periodice existente 
cuprind un spectru larg, ale cárui domenii se caracteri- 
zează prin anumite proprietăți. Don enjul de frecvenje 
al oscilatiilor electromagnetice, cunoscut în prezent, se 


Radiat ultraviolete 
-—----- Lumina vizibila 


împarte în mai multe 
game (fig. 1.1): 

— frecvențele au- 
dio sînt cuprinse în- 
tre zeci de herti si 
20 000 Hz (sînt per- 
cepute de urechea 
omenească); 
infrasunetele 
au frecvențe mai 
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— frecvențele ra- 
dio se întind pină la 
3.10.4 Hz si chiar 
GE mai mult; 

— radiaţiile lu- 
minoase (radiațiile 
infrarosii si ultra- 
violete) sint cuprin- 
se între 375.10! 
si 7,5-10!6 Hz; 

` — radiațiile Rónt- 
gen sint cuprinse in- 
tre 10% si 102 Hz; 

— radiatiile y au frecvente mai mari decit 10?! Hz 
(radiaţiile cu frecvenţe mai mari decît 10% Hz se numesc 

iatii y dure). 4 
a des si in spectroscopie, oscilatiile SE 
magnetice sint adesea caracterizate printr-o vg m 
importantá, si anume lungimea de undá (k), legatá 


Unde radio 


Fig. 1.1. Reprezentarea la scară loga 
ritmică a domeniului de  frecv 
ocupat de oscilatiile electromagnetice 
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frecvență prin următoarea relație practică, valabilă cînd 
propagarea se face în spaţiu liber: 


309 
A (m) = ———: 
f (MHz) 
Lungimile de undă mult mai mici decit un milimetru 
se măsoară in angstrómi (1 Á —10—7 mm). 


1.2. ETALOANE DE FRECVENTA 


Fiind legatá de dimensiunile unui timp, mai precis 
ale unui interval de timp, frecventa nu poate avea un 
etalon materializat, ca în cazul altor mărimi fizice: 
masă, lungime sau rezistență electrică, Măsurarea frec- 
ventei se reduce la măsurarea unei durate de timp. 
Această măsurare este, în general, susceptibilă de pre- 
cizii greu de realizat în alte domenii ale tehnicii măsu- 
rărilor. 

În mod firesc, etalonul de timp s-a bazat întotdea- 
una pe observațiile astronomice, legate de mişcările Pă- 
mintului, considerindu-se viteza sau perioada acestor 
mișcări ca mărimi bine determinate. Observaţii indelun- 
gate si ameliorarea gradului de precizie în măsurarea 
timpului au permis să se stabilească că rotația Pámin- 
tului în jurul axei sale are un caracter neuniform, fiind 
afectată de variaţii seculare, sezoniere si intimplátoare. 
De aceea s-a renunţat la secunda solară medie (1/86 400 
din ziua solară medie), care presupunea uniformitatea 
rotației Pămîntului si se definea astfel cu o precizie de 
numai 10—7 . S-a trecut la o nouă definiție a secundei- 
secunda efemeridá (E.T.) — bazată pe mișcarea de re- 
volutie a Pămîntului în jurul Soarelui, in particular, pe 
mișcarea Lunii în raport cu Stelele. Ea a fost adoptată 
in 1960 ca unitate de bază pentru măsurarea timpului în 
sistemul international de unităţi (S.L), fiind egală cu 
ia 556925, 9747 din anul tropic pentru 1900, ianua- 
re 0, la ora 12 a timpului efemeridelor (uniform). 
Această definiție face ca secunda să fie egală cu durata 
medie a secundei vechi, pe ultimii 300 de ani, astfel in- 
cit unitatea de timp nu se modifică. 


Secunda efemeridá, desi implica si ea anumite in- 
certitudini datorită turtirii Pámintului, mareelor, este 
dată cu o precizie de 1-107? pe un interval de cîțiva 
ani. Dificultatea cea mai mare rámine faptul cá sint ne- 
cesare observaţii esalonate pe perioade de timp îndelun- 
gate și este posibilă numai o cunoaștere aposteriori a 
timpului precis. A apărut astfel necesitatea unor eta- 
loane naturale, legate de un fenomen fizic, care sa fie 
reproductibil în orice împrejurări, cu precizii si stabili- 
táti cel puţin de același ordin de mărime ca a celor as- 
tronomice. Această problemă s-a rezolvat in ultimii ani 
cu ajutorul etaloanelor atomice, care asigură o stabili- 
tate excepţională a frecvenţei şi pe baza cărora se va 
introduce, probabil, în viitorul apropiat, o nouă defi- 
nitie a secundei. 

Reproducerea şi păstrarea unității de frecvenţa, ca si 
transmiterea ei piná la nivelul mijloacelor de másurare 
curente, cu o precizie metrologică maximă, este legată 
de existența unor etaloane foarte precise și de erorile 
| 


de frecventá introduse de instabilitatea caracteristici- 


lor elementelor lantului de transmisie. 


Practic, toate etaloanele de frecvenţă folosite pot fi 


clasificate ca primare si secundare. Etaloanele primare 


sînt generatoare de frecve foarte stabile, ale cárot 
indicaţii sint raportate la impul astronomic. Etaloanele 
secundare de frecventá, fárá a avea obligatoriu diferente 
sensibile în ceea ce priveşte stabilitatea, se deosebesc 
de cele primare pt! rsa de referinţă, indicaţiile lot 
raportindu-se la etaloanele primare. 


Un etalon primar de frecvenţă se compune principial 
dintr-un oscilator care lucrează pe o frecvenţă fixă 
foarte stabilă și din aparatajul auxiliar, care serveşte la 
compararea frecvenţei cu semnalele orare oficiale 
(fig. 1.2). Compararea se tace cu un ceas electric, legat 
de oscilator printr-un lant de divizare a frecvenței (frec- 
venta este redusă pînă la o valoare accesibilă functio- 
nării ceasului). Abateriile indicalilor ceasului față de 
ora exactă a Observatorului măsoară precizia frecvenței 
oscilatorului. 
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De-a lungul vremii s-au folosit diverse tipuri de eta- 
loane primare, care in ultimii 40 de ani au îmbunătățit 
precizia printr-un factor de 10 sau mai mult pe decadă 
Ca etaloane primare actuale sint folosite generatoarele 
cu cuarț (in gama 50—100 kHz) si generatoarele atomice 
si moleculare. | y 


"eR 
TEAS electric 
| 
Oivizoare | 
te frecvente | 
| 
| 
QO i 7 
Li io 
I t 11€ t 
Cola ai bun ner > 
te mai bune generatoare cu cuarţ, de care se dis- 


pune 1 orezen ] ( tahili 2 1 T 
pui n prezent, au o stabilitate de 1:10—!t de lao zi 


la alta și o stabilitate mai mare decit 1-10? pentru pe- 
rioade mai lungi. La aceste rezultate s-a ajuns dui dd 
s-a găsit forma optimă a cristalului si suporturile dela 
mai avantajoase, obtinindu-se factori de calitaie mai 
mari de 20-105 la temperatura ambiantá sau de 50: 106 la 
temperatura heliului lichid si coeficienti de eel ia 
de (15). 1078 pentru. 1?C. Generatoarele cu cuarţ tre- 
buie să fie bine protejate împotriva diferitelor acţiuni 
exterioare, electrice, mecanice sau atmosferice, prin fo- 


losirea de surse stabilizate, instalaţii termostat etc. În 
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cazul etaloanelor secundare, se acceptá construcţii sim- 
plificate, fárá controlul temperaturii, folosirea de cris- 
tale in afara gamei optime, astfel cá un generator exe- 
cutat corespunzátor garanteazá stabilitatea frecventei in 
limite de ordinul +10-6 pe o perioadă de timp indelun- 


gatá. Totusi, deoarece frecvențele de lucru ale cristale- 
lor depind de tehnica preparárii, de dimensiuni, de ve- 
chime, de temperatură sau de sistemul de susținere, 
generatoarele cu cuart prezintă variaţii de frecvenţă de 
scurtă sau lungă durată. 

În căutarea unor sisteme oscilante mai stabile, s-a 
găsit posibilitatea folosirii sistemelor microscopice ca 
surse de frecvenţe etalon. Acestea se bazează pe absorb- 
tia sau emisia de unde electromagnetice, care însoțesc 
trecerile între două nivele energetice ale unui atom sau 
ale unei molecule, și care are loc la frecvenţe ale osci- 
latiilor de citeva mii de megaherti. 

Absorbtia si emisia de unde electromagnetice sint 
legate de cantitatea de energie necesară din exterior 
pentru excitarea unui atom sau molecule, care este ce- 
datá apoi, la revenirea in situația normală. Frecvența 
fo a undei absorbite sau emise este riguros proportio- 
nală cu energia W absorbită sau emisă: 


W=hio, 


unde h este constanta lui Planck. 


Etaloanele atomice de frecvență se realizează cu 
atomi de cesiu, thaliu, hidrogen si rubidiu sau cu mo- 
lecule de amoniac. 

Primele etaloane construite au fost cele bazate pe 
absorbția amoniacului, ele fiind în prezent abandonate. 
Astăzi sint folosite exclusiv etaloanele bazate pe emisia 
stimulată a atomilor sau moleculelor. În cazul acestora, 
un ansamblu de molecule sau atomi produc, prin tran- 
zitia de la o stare de energie superioară la una infe- 
rioară, unde electromagnetice detectabile. În funcţie de 
modul de detectare a undei electromagnetice emise, se 
deosebesc, ca tipuri de etaloane atomice: maserele, eta- 
loanele cu fascicul atomic celulele cu gaz. 
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Schema simplificată a unui etalon atomic de frec- 
venfá cuprinde sursa, selectorul de energie si un detec- 
tor, inchise intr-un tub vidat de sticlá sau de metal. 
Sursa este formată dintr-un fascicul de molecule sau 
atomi excitali, care trec apoi printr-un sistem de sortare, 
în care se elimină din fascicul particulele cu stări ener- 
getice inferioare. Ca detector, poaie fi folosită o cavitate 
rezonantă, acordată pe. frecvența ce eorespunde tran- 
zitiei atomilor sau moleculelor. Particulele o dată se- 
lectate, trecînd de-a lungul cavităţii, efectuează tranzitii 
emitind unde electromagnetice si asifel în cavitatea re- 
zonantă ia naştere o undă staţionară. 

În cazul etaloanelor cu fascicul atomic, care folo- 
sesc cesiu sau thaliu, intensitatea undelor electromag- 
netice produse fiind insuficientă pentru a putea men- 
tine o undă staţionară în interiorul cavităţii, tranzifiile 
trebuie să fie stimulate de unde electromagnetice. 
Aceste unde sint introduse din exterior, prin interme- 
diul unui ghid de undă. Ele sint produse de un osci- 
lator de precizie cu cuarț, a cărui frecvență proprie 
se multiplică si se amestecă pentru aceasta, in mod 
corespunzător. Frecvența oscilatorului este astfel co- 
mandată printr-un servomecanism, incit semnalul de- 
tectorului să fie maxim. Spre deosebire de masere, în 
aceste etaloane atomul devine un element pasiv, capa- 
bil de a absorbi energie electromagnetică, la o frec- 
ventá bine definită. Schema-bloc a unui etalon primar 
de frecvenţă cu atomi de cesiu este prezentată in 
fig. 1.3. 

O situatie actualá a ordinelor de precizie si a per- 
formantelor obţinute cu etaloanele atomice de frec- 
ventá este prezentată in tabelul 1.1, unde este irecul 
sj etalonul cu cuarț, pentru aprecieri comparative. 


Factorii care influenţează frecvenţa etaloanelor ato- 
mice sînt: acordul cavităţii rezonante, intensitatea cim- 
pului magnetic, stabilitatea sursei exterioare etc. 

Pentru compararea etaloanelor atomice se utili- 
zează în prezent două metode: 

— compararea directă, în același laborator, a dife- 
ritelor etaloane; 


compararea indirectá, la distantá, prin interme- 

diul emisiunilor radio. 
Precizia obţinută în comparafiile directe este de or- 
dinul 10%, cea a comparatiilor indirecte fiind condi- 


DO Hz 


tionatá de instabilitatea emitátoarelor si propagarea 
semnalelor. Desi emitátoarele lucrează cu stabilitáti ale 
frecvenţei de ordinul 10%, frecvenţa semnalelor recep- 


Tabelul 1.1 


Performantele unor eíaloane atomice de frecvență 


Frecvența de | Stabi- [Factorul 
Etalonui lucru [Precizia] litatea | de ca- 
| Hz | | litate 
| | 

Etalon cu hidrogen 
atomic 1420 405 751,8 | 10% | 10% | >105 
Etalon cu rubidiu | 6 8:4 680000 10 7 [10-5107 
Etalon cu cesiu 9 192 631 770 TO SEE SEO SA 10* 
Etalon cu amoniac | 23 870 129 420 TOT rO 10* 
Etalon cu cuarţ [50000 — 100 000| 1077 | 10—" 107 
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lionate în fiecare moment are o precizie maj mică, da- 
torită variațiilor în propagare, care pot cauza diferențe 
de ordinul 10-7, în condițiile cele mai defavorabile si 
de ordinul 10—10, în condiții optime. De aceea, se obis- 
nuieste a se lua o medie a frecvențelor recepționate 
in decursul unui interval de timp, astfel încit compa- 
rațiile etaloanelor cu cesiu, prin semnale radio, se pot 
efectua cu o precizie de 2- 10^! în 24 ore si cu o preci- 
zie de 1-10—!? in decursul mai multor săptămîni. 

Stabilitatea etaloanelor atomice, reproductibilitatea 
si numárul lor fac ca, provizoriu, in paralel cu secunda 
efemeridá, sá fie acceptatá secunda atomicá, bazatá pe 
frecventa de tranziţie a cesiului, care racordată la scara 
timpului efemerid are o precizie de 22:10—1W. Definiti- 
varea secundei atomice nu va putea exclude, probabil, 
secunda efemeridă, care rămîne cea mai precisă în da- 
tarea fenomenelor. 


1.3. PRINCIPII SI APLICAŢII ALE MĂSURĂRII FRECVENȚEI 


Frecvența fiind definită ca inversul perioadei, toate 
metodele de măsurare a frecvenţei, oricît de precise ar 
fi, au la bază măsurarea unor intervale de timp. Meto- 
dele cele mai simple si accesibile pentru măsurarea 
frecvenţei sint cele de comparaţie, in care frecvenţa ne- 
cunoscută se compară cu o frecvenţă etalon, cunoscută, 
astfel încît precizia de măsurare este condiţionată de 
precizia cu care este cunoscută frecvența de referinţă. 
Compararea se face, de obicei, cu ajutorul oscilografu- 
lui catodic sau prin heterodinare, în ambele cazuri tre- 
buind să fie îndeplinite anumite condiţii de formă, am- 
plitudine și stabilitate a frecvenței semnalelor com- 
parate. 

Pentru măsurarea absolută a frecvenţei se folosesc 
metode parametrice, în care, spre deosebire de celelalte, 
intervine numai frecvenţa necunoscută. Valoarea aces- 
tei frecvențe se determină în funcție de valorile unor 
impedante cunoscute, care formează brațele unei punți, 
ramurile unui circuit oscilant sau circuitul de încărcare 
și descărcare al unui condensator. Se deosebesc, deci 
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metode de punte, metode de rezonantá si metode bazate 
pe folosirea circuitelor RC, la care echilibrul sau rezo- 
nanta sint funcţie de frecvenţa semnalului măsurat. 

Măsurarea frecvenţei a cunoscut o dezvoliare amplă 
şi rapidă, justificată de exigenţele crescinde ale nume- 
roaselor ei aplicaţii în știință si tehnică. Preciziile atinse 
in măsurarea frecvenței fiind superioare preciziilor atinse 
in măsurarea oricărora dintre mărimile fizice cunoscute, 
determinarea acestora din urmă, prin metodele cele mai 
moderne, constă adesea în transpunerea lor in mărimi 
periodice. În acest sens se poate menţiona măsurarea 
cîmpului magnetic continuu, bazată pe determinarea 
unei rezonanțe paramagnetice în acest cimp, măsurarea 
constantelor elastice ale materialelor, prin măsurarea 
frecvenţei vibrajiilor proprii ale unei epruvete etc. 

Măsurarea vitezei luminii, măsurarea cu precizie a 
distanțelor mari cu ajutorul telurometrului sau geodi- 
metrului cu lumină, detectarea defectelor in piesele me- 
talice mari sau sondajele submarine cu ajutorul ultra- 
sunetelor, toate aplicaţiile radarului, ca si numeroasele 
aplicaţii ale efectului Doppler-Fizeau, prin intermediul 
căruia vitezele pot fi traduse în diferenţe de frecvenţă 
(măsurarea vitezei radiale a astrilor, a vitezei sateliti- 
lor artificiali etc.) sint numai citeva exemple. 

Măsurarea precisă a frecvenței, ca și existența unor 
etaloane de frecvenţă foarte stabile si uşor reproducti- 
bile, stau la baza nivelului tehnic al radiocomunicatii- 
lor si, in general, al tuturor transmisiilor sincrone, co- 
dificate si al telemăsurărilor. 

Stabilitáti ale frecvenţei de ordinul 1079 sint absolut 
necesare emitátoarelor radio sau de televiziune, cărora 
le sînt alocate frecvenţe bine determinate (pentru a se 
evita interferente cu posturile sau canalele învecinate), 
ca şi sistemelor de radionavigatie (pentru sincronizarea 
staţiei principale cu cele secundare). Grade de precizie 
apropiate (10-*) necesită telegrafia si telefonia prin ca- 
bluri la mare distantá, pentru asigurarea unui numár cit 
mai mare de informaţii transmise simultan, pe acelaşi 
cablu. 

Pe obţinerea unor astfel de precizii si stabilitáti se 
bazează si determinarea absolută a rezistenței sau a 
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capacităţii electrice in raport cu inductanta si frecventa, 
respectiv în raport cu rezistenţa si frecvenţa. 

Mărirea preciziei în măsurarea frecvenței este încă 
o tendinţă actuală, ea fiind stimulată de obţinerea unor 
etaloane de frecvenţă din ce in ce mai precise si sta- 
bile. 

Pentru toate marile laboratoare, care păstrează si 
transmit unitatea de frecvenţă, în momentul de față, 
10—10 este un grad de precizie uzual și, pentru a-l intui, 
este suficient să se arate că aceasta înseamnă a aprecia 
durata unei zile cu 1/100 000 dintr-o secundă, kilometrul 
cu 1/10 dintr-un micron sau 4 cm pe distanţa Pámint- 
Lună. 
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METODE DE MĂSURARE A FRECVENȚEI 


2.1. METODE BAZATE PE FOLOSIREA CIRCUITELOR CR 
CU INDICARE DIRECTĂ A REZULTATULUI 


Aceste metode fac parte din categoria acelora 
care folosesc principiul dependenţei reactantei circuitu- 
lui electric utilizat, de frecvenţa semnalului măsurat. Ele 
au avantajul că nu implică reglaje sau calcule supli- 
mentare și rezultatul măsurării poate fi citit direct la 
un instrument indicator. Condiţia principală impusă cir- 
cuitului de măsurare este de a alimenta instrumentul 
indicator cu un curent proporţional cu frecvența semna- 
lului aplicat și independent de amplitudinea acestuia. 

Utilizarea circuitelor RC se bazează pe faptul că va- 
loarea medie a curentului de încărcare, respectiv de des- 
cărcare, al unui condensator este proporţională cu 
frecvenţa cu care se încarcă și se descarcă periodic con- 
densatorul. 

O primă metodă constă în alimentarea cu o tensiune 
alternativă de amplitudine constantă U, a unui circuit 
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format dintr-un condensator C in serie cu un instrument 
indicator I, prin care trece numai curentul de incárcare 
al condensatorului (fig. 2.1, a). Indicatia instrumentului 
reprezintá in acest caz media in timp a curentului de 


C 


P £ 


je y j Fig. 2.2. Montaj cu 
punte Graetz, reali- 


| zat după principiul 
: d | ilustrat in fig. 2.1 
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Fig 21. Másurarea 
rol frecventei prin metoda 
2 cu citire directă, ba- 


zată pe măsurarea cu- 
rentului de încărcare 

a unui condensator; 
a schema de principi 
b — formarea valorii 1 
dii a curentului prin in 
strumentul indicator. 


incárcare fp, proporţională cu suprafața impulsurilor po- 
zitive de curent (fig. 2.1, b) si egalá cu 

Luss CET, 
Í fiind frecvenţa tensiunii aplicate circuitului. 

În ipoteza că mărimile C si U sint constante, devia- 
lia acului indicator este proporţională cu frecvenţa ten- 
siunii aplicate și aparatul poate fi etalonat cores- 
punzător. 

Pentru mărirea sensibilităţii se pot redresa ambele 
alternante, utilizind o punte Graetz, în a cărei diago- 
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nalá se conecteazá instrumentul indicator (fig. 2.2.). Va- 
loarea medie a curentului redresat Ju care trece prin 
instrumentul indicator, este: 


[¿=41CU. 


In ambele cazuri, conditia de proportionalitate intre 
indicatia instrumentului si frecvenţă este valabilă numai 
dacă constanta de timp a circuitului este mică în ra- 
port cu perioada semnalului măsurat, deoarece numai 
atunci are loc o încărcare, respectiv o descărcare to- 
tală a condensatorului, după fiecare ciclu de functio- 
nare. 


O altă metodă de măsurare a frecvenţei, folosind un 
circuit RC, constă în încărcarea condensatorului de la 
O sursă de curent continuu, in timpul unei semiperioade 
și descărcarea acestui condensator printr-un instrument 
indicator, in cealaltă semiperioadă a frecvenţei másu- 
rate. In acest fel, valoarea medie a curentului prin in- 
strument este proporțională cu numărul ciclurilor de în- 
cárcare a condensatorului in uni- / 2 
tatea de timp, deci cu frecvenţa 
necunoscută. 

Circuitul fundamental folosit 
este arătat in fig. 2.3. Condensa- = 
torul C se comută prin interme- 
diul comutatorului K, sincron cu 
frecvența măsurată, succesiv in 
circuitul sursei E, unde se încarcă 


: Y Fig. 2.3. Măsurarea 
cu sarcina q CE ȘI, apol, in cir- frecvenței prin metoda 


cuitul instrumentului indicator ], cu citire directă. bazată 


pe măsurarea curentului 

de descărcare a unui 

condensator (schema de 
principiu). 


prin care va trece curentul de 
descărcare mediu Ju 


Iy—ÍCE. 


Relatia este valabilá cind constanta de timp a circui- 
tului de descărcare este mică in comparaţie cu perioada 
de comutare a condensatorului. 

Comutarea se poate face cu ajutorul unui releu pola- 
rizat, cu tuburi electronice, sau cu tuburi cu gaz (tira- 
troane), acţionate de semnalul a cărui frecvenţă se mă- 
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soará. Utilizarea releului sau a tuburilor cu gaz are 
dezavantajul cá limiteazá superior domeniul de másurare, 
datorită inertiei acestora. 

Realizarea simplă a unei astfel de scheme, cu un tub 
electronic, este arătată in fig. 2.4. 

Tensiunea sinusoidală a cărei frecvență se măsoară 
se aplică pe grila de comandă a tubului; pentru alter- 

+E nanta negativă tubul este blo- 
cat si condensatorul C se în- 
carcá la tensiunea E, iar pentru 
alternanta urmátoare, pozitivá, 
tubul conduce, prezentind o re- 
zistentá mică prin care conden- 
satorul se descarcá. Valoarea 
medie a curentului de descár- 
care, ce trece prin instrumen- 
tul indicator, fiind Iọ=fCE, in- 
dicatia acestuia este proportio- 
Fig. 2.4. Montaj realizat nală cu frecvenţa tensiunii 
după principiul ilustrat aplicate și independentă de 
ก 6 ล amplitudinea ei. Aceastá re- 
indeplinità de un tub latie este exactá atunci cind 
electronic. fiecare din cele douá constante 
de timp ale circuitului (de in- 
cărcare si de descărcare) este mai mică decit perioada 
de comutație. 

O sensibilitate mai bună se poate obţine folosind 
circuitul simetric din fig. 2.5, realizat cu două tuburi, 
comandate în opoziţie de fază, prin intermediul trans- 
formatorului Tr, de sursa a cărei frecvență se măsoară. 
Corespunzător fiecărei alternante, condensatorul C së 
încarcă si respectiv, se descarcă, prin tubul care con- 
duce. Dacă pentru o alternanță órila tubului T, devine 
pozitivă, tubul conduce, în schimb tubul T> este blocat 
si condensatorul se încarcă prin T, cu sarcina q=CE. 
Pentru alternanța următoare regimul tuburilor se inver- 
seazá şi condensatorul se descarcă prin T5. Dacă instru- 
mentul este prevăzut cu un redresor, cantitatea de elec- 
tricitate care trece prin el în cursul unei perioade este 
g=2CE şi cum ciclul complet se repetă pentru fiecare 


16 


perioadă a tensiunii aplicate, valoarea medie a curen- 
tului prin instrument va fi: 


Io 4C. 


Tuburile T, si T5 pot fi inlocuite cu tuburi cu. gaz 
(tiratroane) cînd domeniul propus, de măsurare a frec- 
ventei, permite utiliza- 
rea acestora. 

Ín practicá prezintá 
o importantá deosebitá 
schemele pentru másu- 
rarea frecventei intr-un 
domeniu limitat in ju- 
rul unei frecvenţe no- 
minale (frecventmetre zz 
cu zero decalat). Pen- 
tru realizarea acestora, 
se aplică instrumentu- 
lui indicator un curent 


suplimentar de com- 3 q : í 
pensare, care aduce la Fig. 25. Montaj realizat dupá 
principiul ilustrat in fig. 2.3, in 


zero indicaţia instru- care funcția de comutare este 
mentului pentru o anu- îndeplinită de două tuburi elec- 
mită frecvență másu- tronice în montaj simetric. 
rată, diferită de zero. 

Curentul de compensare trebuie să fie stabil în timp, 
deoarece în caz contrar pot apărea erori mari. 


Pentru a asigura stabilitatea necesară a curentului 
de compensare, se folosesc diode Zener, cu care se ob- 
tine totodată tensiunea de amplitudine constantă pentru 
încărcarea condensatorului. În acest fel, curentul de 
compensare variază la fel cu curentul de descărcare al 
condensatorului, atit la variaţia tensiunii de intrare cit 
și la variaţia temperaturii, obtinindu-se o precizie de 
măsurare foarte bună, Diversele scheme realizate diferă 
intre ele prin modul în care se aplică curentul de com- 
pensare sau prin alte amănunte ale schemei. 


În schema din fig. 2.6 se folosește pentru compensare 
un instrument magnetoelectric cu bobina mobilă bifi- 


9 — Frecventmetre electronice 17 


lară (cu două înfășurări). În timpul semiperioadei ne- 
gative a tensiunii de intrare, printr-una din secţiunile 
bobinei mobile circulă curentul de compensare Ig, care 
trece mai departe prin dioda Dz si rezistența Rs; apoi, 
în semiperioada următoare, pozitivă, cealaltă secțiune 
a bobinei este parcursă de curentul de descărcare Ic al 
condensatorului C, încărcat la tensiunea stabilizată de 
diodele Zener, în timpul 
semiperioadei negative, 
prin R si dioda D4. Media 
în timp a curentului In 
rămîne constantă, pe cînd 
curentul Ic depinde de 
frecvență, astfel că dife- 
renta Ic—Ig depinde liniar 
de frecvenţă. Rezistenţa 
R, serveşte pentru regla- 
rea indicatiei frecvenţei 
în limitele dorite, iar con- 
densatorul Cp — pentru 


Fig. 2.6. Schemă de principiu 
pentru măsurarea frecvenţei filtrare. 


într-un domeniu limitat, folo- 
sind un instrument cu bobina 
bifilară şi diode Zener. 


Influenţa variațiilor 
tensiunii de intrare poate 
fi redusă simplu și într-o 
măsură suficientă cu ajutorul rezistenței Ro. Dimensio- 
nată corect, această rezistenţă în combinaţie cu diodele 
Zener Z, si Z3 ridică căderea de tensiune la bornele 
diodelor cu atit, încît creşterea lui Ic să fie egală, in li- 
mite largi, cu creșterea lui Ia cu tensiunea de intrare. 

Utilizarea unui instrument magnetoelectric cu bo- 
bină bifilară are însă dezavantajul unei sensibilitáti mai 
reduse si al folosirii unui aparat de construcție specială. 

O altă categorie de scheme, pentru măsurarea frec- 
venfei într-un domeniu limitat, sint cele cu circuit LC. 
Cu ele se poate obţine o sensibilitate mai mare, dat fiind 
existența unui al doilea element de circuit funcţie de 
frecvenţă: inductanta. 

Principial, prin instrumentul indicator trec doi cu- 
renti opuși, dintre care unul crește cu frecvenţa (Ic), iar 
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altul scade (Iz); punctul de intersecţie al celor două 
curbe I(f) corespunde punctului de zero al instrumentu- 
lui. indicator, care poate fi plasat la inceputul scárii, la 
mijlocul ei sau chiar la capátul ei. 

Pentru frecvenţe diferite de frecvenţa de rezonanţă, 
acul indicator va devia de o parte sau alta a poziţiei de 
zero, corespunzător diferenţei între cei*doi curenţi. 


Fig. 2.7. Schemă de principiu pentru mă- 
surarea frecvenţei într-un domeniu limi- 
tat, cu circuit LC paralel şi diode Zener. 


În fig. 2.7 este prezentată o schemă cu circuit LC 
paralel. 

Optim dimensionatá, această schemă se pretează 
pentru un domeniu de frecvență de -+4% raportat la 
frecvența nominală, asigurind o precizie de 0,20. 

O creștere considerabilă a sensibilităţii și preciziei 
se poate obţine folosind două etaje de stabilizare cu 
diode Zener la intrare, o bobină de şoc în locul rezis- 
tenfei R, si un circuit oscilant serie în locul condensa- 
torului C. Se pot realiza astfel domenii de frecvenţă de 
+1% raportate la frecvența nominală si  precizii 
de 0,1%. 

Metodele cu citire directă se folosesc pentru măsu- 
rarea frecventelor joase, acustice si ultraacustice. Limita 
inferioará a domeniului este de aproximativ 10 Hz, la 
frecvente mai mici acul indicator al instrumentului in- 
cepind sá urmáreascá impulsurile de curent si, datoritá 
variațiilor, nu se mai poate citi o valoare exactă, Li- 
Ok 
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mita superioará de aplicare a metodei poate merge piná 
la 100 kHz, unde capacitatea condensatorului de má- 
surare fiind relativ mică, capacităţile parazite devin 
supărătoare. De aceea, pentru precizii foarte ridicate, 
nu trebuie depășită limita de 30 kHz. 


22. METODE DE REZONANȚĂ 


Aspectul particular al curbelor de rezonanţă ale cit- 
cuitului oscilant serie (fig. 2.8) sau paralel (fig. 2.9) per- 
mite determinarea precisă a frecvenţei pentru care are 
loc rezonanţa circuitului, caracterizată printr-un maxim 
de amplitudine al curentului, respectiv al tensiunii, De- 
terminarea rezonantei este cu atit mai precisă, cu cit 


b 


Fig. 2.8. Másurarea frecven- Fig. 2.9. Măsurarea frec- 


fei prin metoda de rezo- 
nanfá, folosind circuitul se- 


rie: 
a — schema de  principiu; 
b — forma curbelor de rezo- 


nantá ale circuitului serie 
in funetie de factorul de ca- 
litate Q. 
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ventei prin metoda de re- 

zonantá, folosind circuitul 
paralel: 

a — schema de principiu; 

b — forma curbelor de rezo- 

nantá ale circuitului paralel 

in funcţie de factorul de ca- 
litate Q. 


maximul este mai pronunţat (curba mai ascuţită), ceea 
ce corespunde circuitelor cu factor de calitate foarte 
ridicat. 

Pe aceste considerente se bazează metodele de rezo- 
nantá pentru măsurarea frecvenţei, folosind un circuit 
oscilant LC, format dintr-o inductantá fixă și o capaci- 
tate variabilă, etalonată în funcţie de frecvenţa de re- 
zonantá a circuitului fo: > 


1 _ 
2x VLC 


h = d 
sau, în funcţie de lungimea de undă, corespunzătoare 
propagării în vid: 


e Lx 
M= Hau LC, 
unde v=3:10!0 cm/s este viteza luminii. 


Etalonarea se poate face plecind de la valorile cu- 
noscute L, C ale elementelor de circuit sau, mai precis, 
cu ajutorul unor frecvenţe etalon. 

Pentru măsurare, circuitul oscilant LC se cuplează 
inductiv cu sursa a cărei frecvenţă este necunoscută si 
se reglează capacitatea condensatorului variabil pentru 
maximul deviatiei indicatorului de curent sau de ten- 
siune. 

La început, cuplajul trebuie să fie strîns pentru a se 
realiza un acord aproximativ al circuitului, apoi cupla- 
jul se reduce progresiv, revenind de fiecare dată asupra 
acordului, piná cînd se obţine un maxim precis, cu un 
cuplaj cit mai slab posibil. Aceasta este necesar pentru 
a reduce la minimum eventualele influenţe ale circuitu- 
lui oscilant asupra sursei măsurate, deoarece un cuplaj 
prea strîns poate duce la fenomenul de „tirire a frec- 
ventei” cauzind erori sistematice grave. Pe de altă 
parte, cuplajul trebuie să fie slab, dar suficient pentru 
a se obţine o deviatie destul de mare la instrumentul 
indicator, în caz contrar precizia măsurării devenind 
proporţional mai mică. 

n ceea ce priveşte instrumentul. indicator, acesta 
servește numai pentru detectarea unui maxim de devia- 
He si deci, nu trebuie să fie etalonat. Sint preferate in- 
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strumentele cu scará pátraticá, la care precizia de ci- 
tire este de douá ori mai buná decit la cele cu scará 
liniară. 

in cazul rezonanfei serie, ca indicator de curent 
poate fi folositá o simplá lampá cu incandescenţă care 
dă maximum de iluminare la rezonanţă, un termocuplu 
sau un ampermetru termic. Dezavantajul folosirii aces- 
tor indicatoare constă în faptul că oricare dintre ele 
reprezintă o rezistenţă, mai general o impedanlá, rela- 
tiv mare, inseriatá in circuit, ceea ce poate afecta sen- 
sibil etalonarea si poate mári amortizarea circuitului, 
deci precizia másurárii scade. O diminuare a acestor 
efecte se obtine conectind indicatorul intr-un circuit 
exterior, cuplat slab inductiv cu circuitul acordat. Cu 
toate acestea, precizia metodei de rezonanţă folosind 
un circuit serie rămîne mică, de ordinul 1—2%. 

În cazul rezonantei paralel, indicatorul pentru detec- 
tarea maximului de tensiune se conectează in paralel 
cu circuitul și poate fi un simplu bec cu neon, care se 
aprinde numai dacă tensiunea la borne depășește o anu- 
mită limită — în rest neamortizind suplimentar circui- 
tul — sau un voltmetru electronic, de preferință cu 
scară pătratică (de exemplu, cu detecție anodicá). Pre- 
cizia măsurării poate atinge 0,5—1 95. 

Utilizarea unui voltmetru electronic are avantajul cá, 
pe lingá determinarea maximului, permite si másurarea 
unor valori particulare ale tensiunii. Astfel, tinind 
seamă de particularitatea curbei de rezonanţă a tensiu- 
nii, de a fi riguros simetrică în raport cu fọ se poate de- 
termina o valoare U, a tensiunii, corespunzátoare la 
două frecvenţe Í, si f», situate de o parte si de alta a 
rezonantei, în regiunea cu pantă mare a curbei (v. fig. 
2.9, b) si atunci frecvenţa de rezonanţă este 

m RE f: 
— 2. 


o 


a 


Precizia determinării rezonantei este mult mai bună 
(0,1%), procedeul fiind foarte util pentru circuitele cu 
Q mic, la care maximul rezonantei este greu de sesizat. 
Metoda rezonantei folosind un circuit paralel este mai 
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precisă și avantajoasă decit metoda care foloseşte un 
circuit serie, atit din punctul de vedere al reglajului cît 
și al faptului că indicatorul nu perturbă circuitul, nu 
este periclitat de suprasarcini si consumă o parte ne- 
insemnatá de energie. 
Rezonanta poate fi determinată si invers, prin ac- 
Hiunea produsă de circuitul acordat asupra sursei, co- 
nectind indicatorul direct in | 
circuitul acesteia (fig. 2.10). In 
acest caz, cuplajul este strins 
astfel încît perturbațiile cale 
apar să servească drept criterii 
de reglaj. Metoda se numește 
de absorbţie, fiind bazată pe 
transferul de energie din cir- Fig. 210. Măsurarea frec- 
cuitul a cărui frecvență se mä- ZE prin metoda de re- 
soard, in circuitul rezonant de 01 Cem SE 
E t S ma de prin- 
másurare. Ea este recomandatá cipiu). 

atunci cînd puterea debitatá 

de sursă este mică și măsurarea frecvenţei, în condiţiile 
unui cuplaj slab, nu este posibilă. 

Curbele reprezentind variaţia frecvenţei si curenli- 
lor în cele două circuite, în funcţie de valoarea capaci- 
tátii condensatorului de acord, pentru diferite cuplaje 
(M, <M3<M3<M,), sînt date în fig. 2.11. Se observă cá, 
pentru un cuplaj foarte slab (fig. 2.11, a), frecvenţa si 
curentul I, în circuitul măsurat nu sînt influențate de 
variaţia capacităţii, în timp ce curentul I în circuitul 
oscilant LC variază după curba de rezonanţă clasică, tre- 
cînd printr-un maxim corespunzător valorii Cy la rezo- 
nantá (LCymy?=1). Pe măsură ce cuplajul crește, in ju- 
rul rezonantei apare o inflexiune a curbei frecventei si 
un minim al curentului L, deci un maxim cu atit mai 
pronunțat al curentului /, datorită transferului de putere 
dintr-un circuit în celălalt (fig. 2.11, b si c). Curbele își 
păstrează forma piná la o valoare limită a cuplajului, 
peste care are loc fenomenul tirire a frecvenţei, cînd 
frecvența şi curenții cresc mereu în același sens pînă 
la o valoare a capacității C4, dincolo de rezonanță, unde 
are loc o schimbare bruscă a regimului si punctul de 
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funcţionare sare din „a“ in , b", măsurarea devenind 
imposibilá (fig. 2.11 d). 

Cuplajul optim (fig. 2.11, b si c) rezultá astfel, ca un 
compromis intre o reactie insuficientá a circuitului másu- 
rat si apariţia fenomenelor ireversibile, datorită tiririi 
frecvenţei, pentru determinarea rezonanfei dispunin- 
du-se de doi parametri: variaţia frecvenţei f sau varia- 


Fig. 2.11. Variația pentru diferite cuplaje M a frec- 
venfei şi curenților în cele două circuite cuplate, in 
funcţie de valoarea capacităţii de acord. 


tia curentului /,. Precizia maximă care se poate obține 
este de ordinul 10—4 Metoda permite însă numai măsu- 
rarea frecvenţei oscilatoarelor al căror circuit acordat 
este accesibil. 

Pentru acordarea circuitului oscilant pe frecvenţa 
măsurată există si un al doilea criteriu, mult mai precis 
decit maximul curentului sau al tensiunii, și anume 
variaţia rapidă a fazei curentului sau tensiunii în jurul 
rezonantei, care poate fi folosit aplicind o metodă de 
zero. Se pun în opoziţie o tensiune stabilă ca fază, ser- 
vind ca referinţă, şi o tensiune a cărei amplitudine şi 
fază sînt funcţie de acordul circuitului oscilant, obtinind 
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compensarea exactă numai la rezonanţă. Întrucît varia- 
tii mici în jurul rezonantei produc variații importante 
ale fazei, reglajul acesteia poate fi făcut foarte exact 
și precizia măsurării este considerabil mai mare (10-5). 

Metodele de rezonanță în oricare din variantele fo- 
losite, se dovedesc relativ simple şi comode prin apa- 
ratura si reglajul pe care-l implică, fárá.sá asigure însă 
precizii foarte ridicate. Ele sînt utilizate in domeniul 
frecvențelor radio si al microundelor, nefiind aplicabile 
la frecvențe foarte joase, din cauza factorului de cali- 
tate mic si al dimensiunilor mari pe care le au circui- 
tele oscilante la aceste frecvenţe. 

Precizia de másurare cu aceste metode este limitatá 
practic de etalonarea circuitului rezonant si de stabili- 
tatea ei in timp si, de asemenea, de precizia de deter- 
minare a rezonantei. 

Schimbarea etalonárii initiale poate apárea ca ur- 
mare a influenței temperaturii asupra elementelor de 
circuit L, C sau a imbátrinirii acestora în timp. Eroarea 
provocată de influența temperaturii asupra bobinei 
poate fi de ordinul 8,—1:10-9/C, iar pentru condensa- 
tor 0c—1-10—4/C, în timp ce eroarea datorită altor de- 
formaţii sau imbátriniri este 6y=(1—10)-10-%. Influenţa 
temperaturii poate fi micșorată prin utilizarea unor bo- 
bine și condensatoare cu coeficient mic de temperatură 
sau, mai mult, prin termostatarea circuitului rezonant. 

Determinarea precisă a rezonantei depinde de ascu- 
timea curbei de rezonanţă, deci de factorul de calitate 
Q al circuitului si de posibilitatea de discriminare a in- 
dicatorului folosit. În cazul indicatorului de curent, la 
care se poate aprecia o variaţie minimă AI, eroarea re- 
lativá ð, care se comite la determinarea rezonantei, re- 


zultă din relaţia: 
EME AT 
ora LU 


in care I, este curentul corespunzător rezonanţei, citit 
la instrumentul indicator. 
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AI 
De exemplu, dacá Q=100,=0,05 rezultă 5,=0,15%, 


aceasta fiind eroarea principalá care apare la másurarea 
frecventei prin metoda rezonantei. 

Astfel, în condiţiile unei construcţii îngrijite a cir- 
cuitului rezonant, este suficient un factor de calitate ri- 
dicat și o sensibilitate bună a indicatorului, pentru ca 
eroarea de măsurare a frecvenţei în gama U.U.S. să fie 
mai mică decît 0,1—0,5%, iar în gama U.L. 0,01—0,059%. 
La frecvenţe foarte mari se impun condiţii speciale pen- 
tru alegerea elementelor de circuit și eliminarea efec- 
telor parazite. 


2.3, METODE DE PUNTE 


Pentru măsurarea frecvenţelor audio se poate folosi 
orice punte de impedante în a cărei condiţie de echili- 
bru intervine frecvenţa. Drept sursă de alimentare se 
utilizează sursa a cărei frecvenţă se măsoară. Alegerea 
tipului de punte este condiționată de natura impe- 
dantelor folosite si de comoditatea utilizării ei în 
practică. 


M 
JN 
fr 
C 
Fig. 2.12. Puntea cu cir- Fig. 2.13. Puntea Campbell. 


cuit LC. 


Tipurile cele mai des folosite sint puntea de rezo- 
nantd si puntea Wien. 

Puntea de rezonanţă este o punte Wheatstone, in 
care unul din braţe a fost înlocuit cu un circuit LC serie 
(fig. 2.12). Echilibrul punţii se obţine pentru rezonanţa 


26 


circuitului pe frecvenţa măsurată, cind impedanta aces- 
tuia se reduce la rezistența ohmică r a bobinei si puntea 
revine la tipul clasic. Condiţiile de echilibru in acest caz 


sint: 


Cunoscind valorile elementelor L si C se determină 
Ușor, din prima relaţie, frecvenţa 1. 

Un alt tip de punte, care utilizează o inductantá mu- 
tuală variabilă, este puntea Campbell (fig. 2.13), a cărei 
condiţie de echilibru este: 


1 
21 V MC 


r 


/ 


Dezavantajul acestor punti este legat de folosirea 
bobinelor ca elemente de circuit. Inductanta acestora 
variazá cu frecventa si, in plus, bobinele avind dimen- 
siuni mari in domeniul de frecvente considerat pot ab- 


Fig. 2.14. Schemele de principiu ale punţii Wien, utilizate pentru 
măsurarea frecvenţei: 
a — cu reglaj continuu; b — cu reglaj discontinuu. 


sorbi usor energia cimpurilor parazite (de exemplu, al 
sursei), determinind erori apreciabile la obţinerea echi- 
librului punţii. 

Puntea Wien (fig. 2.14), cuprinzind numai rezistenţe 
sj condensatoare, înlătură acest inconvenient și permite 
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acoperirea unui domeniu intins de frecvente. Pentru echi- 
libru trebuie indeplinitá conditia 


din care, prin egalarea părţilor reale si imaginare, rezultă; 
R>R3CoCaw? == 1; 
R, C; — R, 


E, MENR 
Pentru simplificarea operaţiilor si pentru reducerea 
numărului de reglaje necesar, se pot impune următoarele 
condiţii: 


ceea ce implică 


2 
LIVE 


> 
R, 


9 


În acest caz, frecvenţa se deduce simplu din relaţia 


RCo = 1 


si este suficient un singur element reglabil, care este, de 
obicei, rezistenta etalonatá direct in unitáti de frecventá. 

Realizarea practică a două rezistenţe variabile egale 
fiind o problemă dificilă, pentru echilibrul perfect al 
punţii este necesară compensarea efectului inegalitátii 
lor. Această compensare se poate realiza printr-un reg- 
laj continuu (fig. 2.14, a) sau discontinuu (fig. 2.14, b). 
In primul caz potentiometrul P nu influenţează etalona- 
rea scării de frecvențe si valoarea lui se ia egală cu 
1—2% din valoarea rezistenţei Ra. Sistemul de reglaj 
discontinuu este mai precis, fiind format din patru grupe 
de rezistențe fixe, bobinate și ajustate cu precizie, cite 
una pentru fiecare din cele patru cifre semnificative ale 
numărului de herli. 
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Schimbarea gamei de frecvenţe se face actionind a- 
supra valorii condensatorului C. De obicei, sint sufici- 
ente trei perechi de condensatoare pentru acoperirea do- 
meniului de 20—20 000 Hz. 

Măsurarea  precisá a frecvenţelor cu metodele de 
punte este legată de influența armonicelor frecvenţei 
măsurate, pentru care puntea 
nu se echilibrează și astiel, 
chiar un procent redus la in- 
trare, poate avea o influenţă 
mare la ieşire. De aceea, este 
necesară utilizarea unui detec- 
tor D, care să permită echili- 
brarea precisă a punţii pe fun- 
damentală, în prezența armo- ee 
micilor, și acesta poate fi O pig, 215, Circuit dublu T, 
cască telefonică, în domeniul tip RC. 

100—5 000 Hz sau un oscilo- 

graf catodic, în afara acestor limite. Orice alt tip de 
aparat indicator trebuie însoțit de un filtru trece-jos 
corespunzător. à 

O variantá a metodelor de punte este folosirea cir- 
cuitului in dublu T, tip RC (fig. 2.15), care se bucurá 
atit de avantajele puntii Wien cit si ale circuitelor in T 
(un punct comun la masá). Circuitul in dublu T este cel 
mai indicat pentru frecvențele superioare ale domeniului 
audio, Sensibilitatea maximă — mai bună decit a punţii 
Wien — se obţine, însă, în schimbul unor complicaţii 
de ordin practic, la îndeplinirea condiţiilor: 


Rz = 2R; 
În acest caz, condiția generală de echilibru * 
RICCI 52 


devine 
R3C40 = 1 


de unde, cunoscind R> si C4, se determină f. 
In general, avantajul tuturor acestor metode rámine 
determinarea unei frecvenţe oarecare in domeniul de 
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măsurare al punţii, fără să fie necesară o sursă auxiliară 
de frecvenţe etalon, precizia obţinută fiind cea uzuală 
în măsurările cu punți: 0,5—1%. 


2,4. METODE DE COMPARAȚIE BAZATE 
PE FOLOSIREA OSCILOGRAFULUI CATODIC 


Metodele de măsurare a frecvenţei studiate pină 
acum se bazau pe raportarea valorii frecvenţei la diverşi 
parametri. Metodele de comparaţie permit determinarea 
frecvenţei necunoscute în funcţie de o alta etalon, cu- 
noscutá, care poate fi oricind raportată la etalonul pri- 
mar de frecvenţă, acest lucru determinind precizia foarte 
mare de care sînt susceptibile aceste metode. 


Una din puţinele aplicaţii, în care oscilograful catodic 
poate fi folosit pentru măsurări de precizie, este la mă- 
surarea frecvenţelor, ori de cite ori se dispune de un 
generator de frecvenţă variabilă, etalonat. 

Măsurarea frecvenţei cu ajutorul oscilografului ca- 
todic impune anumite condiţii de amplitudine, fază si 
stabilitate a frecvenţei semnalelor aplicate, precizia unei 
astfel de măsurări fiind 
practic egală cu precizia 
de etalonare și reglare a 
frecvenţei de referinţă. 

Compararea  frecven- 
telor se poate face prin 
mai multe metode, alege- 
rea celei mai corespunzá- 
toare fiind dictată de 
forma semnalelor aplicate 
(sinusoidale sau nu), de 
raportul frecvenţelor etc. 
Astfel, se deosebesc: metoda figurilor Lissajous, metoda 
modulării spotului în intensitate, metoda modulării vi- 
tezei fasciculului electronic, metoda cicloidei, metoda 
sincronizării bazei de timp etc. 

Metoda îigurilor Lissajous folosește schema de prin- 
cipiu prezentată în fig. 2.16. Semnalele (în general sinu- 


Fig. 2.16. Schema de principiu a 

montajului folosit pentru com- 

pararea frecvenţelor cu ajutorul 
figurilor Lissajous. 
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soidale), a căror frecvenţă se compară, sint aplicate la 
cele două perechi de plăci ale oscilografului — în mod 
obișnuit — frecvenţa necunoscută la plăcile de deviatie 
verticală, iar frecvenţa etalon la cele de deviatie orizon- 
tală, 

Figura obţinută pe ecranul oscilografului depinde de 
amplitudinile, fazele și raportul frecvenţelor semnalelor 
aplicate. Dacă raportul celor două frecvenţe este un nu- 
măr rational, spotul descrie — în sistemul de coordo- 
nate rectangular — curbe închise, specifice, numite fi- 
guri Lissajous, cu atit mai complexe cu cit frecvențele 


7 


| 


Frecventa semnalului aplicat la plăcile ortzontote 
WI ม 
: m e UN V N 


Zrecvenfo semnalului aplicot ta plăcile verticale 


3 
4 
45? 909 735 ° 1809? 
Defazaj 
Fig. 2.17. Figuri Lissajous pentru diferite rapoarte 


ale frecventelor comparate. 


sint mai diferite. În fig. 2.17 se dau exemple tip de ast- 
fel de figuri, pentru tensiuni sinusoidale de amplitudini 
egale si diverse defazaje. , 

Figura poate fi inscrisá intr-un dreptunghi, a cárui 
înălțime depinde de amplitudinea semnalelor comparate, 
raportul dintre numărul punctelor de tangenţă pe ori- 
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zontalá m si al punctelor de tangentá pe verticalá n fiind 
egal cu raportul frecventelor aplicate plácilor de devialie 
verticală, respectiv orizontală. Acest lucru este valabil 
pentru acele figuri la care ramurile nu coincid pe por- 
tiuni finite. Suprapunerea avind loc numai pentru anu- 
mite defazaje, este suficient ca uneia din tensiunile 
aplicate să i se introducă un defazaj suplimentar, pentru 
a putea face o măsurare certă și comodă. Dacă acest lu- 
cru nu este posibil, există alternativa de a determina 
raportul frecvenţelor din raportul numărului de inter- 
secţii m și n ale figurii, cu o linie orizontală și respectiv, 
cu una verticală. Frecvența etalon f, fiind cunoscută cu 
precizie, se poate determina frecvența necunoscută f, din 
relaţia: 
e m 


Î = fo 


n 
in care m, n au semnificaţiile arătate. 


Figura de pe ecran este stabilá numai dacá raportul 
m/n este un număr rational. În cazul in care această 
condiţie nu este îndeplinită, figura este mobilă, aspectul 
ei repetindu-se periodic în timp. Perioada de repetiţie 
este o măsură a diferenţei frecvenţelor, iar sensul de 
mișcare — un criteriu pentru stabilirea semnului acestei 
diferente. Urmărind un număr N de rotații ale figurii 
Lissajous în intervalul de timp t considerat, frecvenţa ne- 
cunoscuta f, va fi dată de relaţia: 

N 


m 
]«— — fo T 
n nt 
Se considerá semnul plus sau minus dupá cum figura 
se roteste in sensul acelor ceasornicului sau invers. 


Precizia másurárii depinde de precizia cu care se 
poate repera începutul fiecărei perioade si de aceea, 
pentru raportul de frecvenţe dat se folosesc figurile ca- 
racteristice cele mai simple, care corespund unui defazaj 


360" x ; a k A 
nul sau de uer cind m si n sint numere impare si de 
¿m 


360° 3.360 : . ว S 
i sau ~ :dacá m si n sînt numere pare. Se reco- 
4m 4m 


32 


mandá, de asemenea, observarea unui număr cit mai 
mare de rotații ale figurii. Pentru o anumită precizie @, 
este necesar să se măsoare un număr minim N de rotații, 
dat de relația: 


4-10 * + 0,09 T 
lanfa T) — 10—* 


in care T este perioada miscárii, iar n si L au semnifica- 
lille precizate anterior. 


În practică, la măsurarea unei frecvenţe nu este ab- 
solut indispensabilă imobilizarea figurii Lissajous, fiind 
suficient a regla frecvenţa etalon la o valoare Í,” apropia- 
tá de £, pentru care imaginea se deplasează lent și poate 
fi uşor interpretată. 

Cel mai simplu este să se constate egalitatea a două 
frecvenţe. În acest caz, pe ecran apare o elipsă, care 
trece periodic prin diferite faze (v. fig. 2.17). Frecvența 
transformării elipsei este egală cu diferența celor două 
frecvenţe Í= f fo si, pentru inceputul fiecărei pe- 
rioade, momentul cel mai usor reperat este degenerarea 
elipsei intr-o dreaptá. 

Utilizarea figurilor Lissajous devine insá incomodá 
cînd cel puţin unul din semnale este nesinusoidal. În 
acest caz, desi curba păstrează aceeași alură generală, 
ea este cu atit mai deformată, cu cît procentul armonici- 
lor este mai important, forma ei depinzind de fazele si 
amplitudinile relative ale diverselor armonici. 

Pentru rapoarte mari de frecvenţe figurile Lissajous 
se complică mult. Analiza lor este dificilă, în special în 
cazul figurilor nestabile, astfel incit metoda devine inu- 
tilizabilă. 

Lărgirea esenţială a domeniului de măsurare se ob- 
tine prin folosirea unei baze de timp eliptice, in parti- 
cular circulare. Aceasta permite desfăşurarea imaginii 
pe o lungime mai mare, baza fiind o elipsă, respectiv 
un cerc, perfect înscrisă în limitele ecranului. Astfel, cu 
acelaşi tub catodic, se pot compara frecvențe într-un Ta- 
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imaginii cu o linie verticală de referință, marcată pe 


port de aproximativ trei ori mai mare decit in cazul fi- o! i 
ecran. Considerind f, frecvența necunoscută, rezultă: 


gurilor Lissajous. 

Pentru formarea unei baze de timp eliptice este ne- 
cesar să se aplice pe plăcile oscilografului două tensiu- 
ni de amplitudini și frecvențe egale, defazate cu z 
Dacă figura se rotește, frecvența necunoscută este 


ia. 2.18), S siuni se : 
(fig. 2.18). Aceste tensiuni dată de relaţia: 


obţin aplicind unul din sem- 
nale unui circuit RC conectat 
la plăcile oscilografului. Rezis- 
tenta si condensatorul fiind 
parcurse de acelasi curent, la 
bornele lor apar tensiuni egale, 
in cuadraturá. Printr-un reglaj 
corespunzător al amplificării pe 
orizontală și verticală, elipsa 
se poate transforma în cerc. 

Dacă dintre cele două frec- 


în care n este numărul de virfuri care trece în timpul t 
prin dreptul liniei de referinţă. 

Metoda modulării spotului în intensitate folosind o 
bază de timp circulară constă în aplicarea semnalului de 
frecvență mai mare f; pe grila de comandă a luminozi- 
tátii (fig. 2.20); pentru o amplitudine suficientă semnalu- 
lui și corespunzător alternantelor pozitive, pe ecran apar 
segmente de cerc luminoase, al căror număr n este egal 


Fig. 2.18. Schema de prin- 


cipiu a montajului pentru venie „care se compară, cea cu raportul frecvenţelor comparate. 
formarea unei baze de mai mică i, servește la forma- 
timp eliptice. rea bazei de timp și cea mai 


mare f se aplică la plăcile de 
deviatie verticală ale oscilografului, se obţin pe ecran 
curbe ca cele date în fig. 2.19. 


Fig. 2.20. Schema de principiu a mon- 

tajului folosit pentru compararea frecven- 

telor prin metoda modulării spotului in 
intensitate. 


Fig. 2.19. Imaginile care apar pe ecranul oscilografului in 
cazul unei baze de timp eliptice. 


Dacá raportul frecventelor este un numár intreg sau 


rational, imaginea este stabilă, altfel ea apare in rotaţie, 
sensul și viteza mișcării fiind funcţie de valoarea rapor- 


Raportul frecvenţelor este egal cu raportul dintre nu- 
mărul virfurilor orientate in sus n, și numărul punctelor 
de intersecţie n, a curbelor din jumătatea superioară a 
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tului. Acesta se determină másurind perioada mişcării T, 
în care extremitatea unuia din segmente execută o TO- 
tatie completă: 

Ti nT 

ho wb 

Pentru o interpretare coreciă a imaginii, semnalul 
aplicat pe grila de comandă se limitează în prealabil, 
în caz contrar putind să apară imagini identice la ra- 
poarte diferite. 

Metoda este utilă şi comodă, dacă raportul frecven- 
telor este un număr întreg, chiar pentru semnale nesi- 
nusoidale. Ea se poate folosi, de asemenea, cu o bază 
de timp în formă de spirală, toarte indicată atunci cînd 
trebuie măsurată frecvența unui semnal în dinţi de fe- 
rástráu. 

Pentru formarea bazei de timp in formá de spiralá 
este necesar un al treilea semnal, a cárui frecventá f nu 
intră in procesul comparárii. Acest al treilea semnal, 


1 | 
La grila d | 
Wehne/? A 
e 


ü 
gr NN 
WE 

Ned 


Fig. 2.21. Bazá de timp in formă de spi- 
ralà: 
a — schema de principiu a montajului folosit 


de timp in formà dc 
care apare pe ecranul 
azul metodei modulárii spo- 
tului in intensitate. 


pentru formarea 


modulat de semnalul in dinţi de ferástráu cu frecvenţa 
f, se aplică unui circuit defazor RC (fig. 2.21). 
Modulind luminozitatea in ritmul frecvenţei fẹ apli- 
cate pe grila de comandá, pe un ecran apar o serie de 
puncte luminoase dispuse regulat după forma bazei de 
timp, al căror număr este egal cu raportul frecvenţelor 


Fig. 2.22. Schema de principiu o montajului 
tolosit pentru compararea frecvenţelor prin me- 


toda modulării vitezei fasciculului electronic. 


Deoarece, practic, tăierea dintelui nu este netă, tre- 


buie numărate și eventualele puncte din cursa inversă 
a spotului, 

Metoda modulării vitezei fasciculului electronic folo- 
sind, de asemenea, o bază de timp circulară, constă în 
aplicarea semnalului de frecvență mai mare f, pe anodul 
de accelerare (fig. 2.22). Astfel, sensibilitatea oscilogra- 
fului este variatá in acest ritm in ceea ce priveste de- 
viatia fasciculului electronic si deci si diametrul cercului 
de bazá; pe ecran apar imagini de forma celor date in 
fig. 2:23; 

Raportul frecvențelor este egal cu raportul dintre nu- 
márul maximelor si numárul de intersectii ale curbelor 
cu o linie radială de referinţă, marcată pe ecran. Dacă 
imaginea se rotește, se aplică relația precedentă, 

Metoda are inconvenientul că trebuie să fie accesi- 
bilă borna anodului, ceea ce lipseşte majorităţii oscilo- 
qrafelor. 


Metoda cicloidei se caracterizeazá prin faptul cá sem- 
nalele ale căror frecvenţe se compară se aplică plăcilor 
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79:7 19:2 28:3 
Fig. 2.23. Imagini tipice care apar pe ecranul osci- 
lografului, în cazul metodei modulárii vitezei fascicu- 
lului electronic, semnalele aplicate fiind sinusoidale. 


Fig. 2.24. Schema de principiu a monta- 
jului folosit pentru compararea frec- 
ventelor prin metoda cicloidei. 


oscilografului prin circuite de defazare RC (fig. 2.24). Pe 
liecare pereche de pláci se aplicá componente in cua- 
draturá ale ambelor semnale, deci fiecare semnal, actio- 
nind singur, produce pe ecranul oscilografului un cerc. 
Combinarea simultaná a semnalelor va face ca spotul sá 
descrie o cicloidă. Pentru formarea cicloidei este nece- 
sar ca cercul corespunzător frecvenţei mai. mici să aibă 
diametrul mai mare. Forma cicloidei depinde atit de am- 
plitudinea şi raportul frecvenţelor semnalelor aplicate, 
cit si de faza acestora, in funcţie de care se pot obţine 
epicicloide sau hipocicloide (fig. 2.25). 

Practic, pentru măsurarea frecvenţelor prin metoda 
cicloidei, se procedează astfel: se apilcă, pe rind, sem- 
nalele ale căror frecvenţe bh, ไจ se compară (intii semna- 
lul cu frecvenţă mai mică) și se reglează amplitudinea 


si faza fiecăruia, avind grijă ca cercul corespunzător 
2:/ 4: 
Su 
2.2 7:5 
Fig. 2.25. Forma cicloidelor care apar pe 


ecranul oscilografului în funcţie de raportul 
frecvenţelor semnalelor aplicate si de defa- 
zajul dintre ele. 


frecvenţei mai mici să aibă diametrul mult mai mare. 
Aplicind apoi, simultan ambele semnale — astfel reglate 
- pe ecran vor apărea cicloide de tipul celor arătate 
in fig. 2.25; 
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Raportul frecvenţelor se determină în funcţie de nu- 
mărul buclelor N și de orientarea lor (considerind î > f2) 
astfel: 

L NEK 
K 


Dacă, descriind imaginea, spotul trece de la o buclă 
direct la următoarea, K = 1 si raportul frecvențelor este 
un număr întreg. Dacă, pentru a descrie bucla urmátoa- 
re, spotul sare peste cîteva bucle, K341 si este egal — 
in cazul buclelor orientate spre exterior — cu numărul 
cel mai mic de bucle omise, plus o unitate. 5e consideră 
semnul plus sau minus, după cum buclele sint orientate 
spre interior, respectiv spre exterior. 

Dacă raportul frecvenţelor nu este un numar întreg, 
se preferă hipocicloidele (buclele orientate spre exterior), 
căci altfel, imaginile sint complicate și determinarea lui 
K, dificilă. 

Metoda sincronizării bazei de timp foloseşte faptul 
că frecvenţa bazei de timp este reglabilă și poate fi uti- 
lizată ca frecvenţă de referinţă, etalonind-o în prealabil, 
prin sincronizarea generatorului de baleiaj, cu o frec- 
ventá etalon exterioară. 

Cum compararea se face cu frecvenţa bazei de timp, 
pe ecran nu apare semnalul etalon. Dacă frecvența mă- 
surată este egală cu frecvenţa bazei de timp, deci la un 
raport 1 al frecvențelor comparate, pe ecran apare o 
singură sinusoidá stabilă. Dacă cele două frecvențe nu 
sînt egale, dar sint foarte apropiate, pe ecran apare o 
fracțiune de sinusoidă sau mai mult decit o sinusoidă 
(fig. 2.26), după cum frecvența măsurată este mai mică 
sau mai mare decit frecvenţa etalon care sincronizează 
baza de timp, astfel încit, aparent, imaginea se depla- 
sează spre stinga, respectiv spre dreapta. Cronometrind 
perioada de mișcare T a imaginii pe ecranul oscilogra- 
fului, se poate determina frecvența necunoscută din re- 
latia: 


a hos 
B hE 


considerind semnul plus pentru sensul mișcării spre 
dreapia și minus pentru sensul invers. 

A š 4 ; ; 

Pentru un raport al frecvenţelor n = 1, apar pe ec- 
ran n sinusoide. Dacá imaginea este stabilá, frecventa 
necunoscută este dată de relația: 


f = nf 


— Miscarea imagini 


— Miscarea imagini 
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Dar, 2 
Perigada semnalului aplicat 


NV, 


Periooda semnalului aplico? 


Perioada bazei de timp 


Pariona d 7 
Per oada bazei de tino 


Fig. 2.26. Figuri explicative pentru metoda sincronizà- 

rii bazei de timp, din care rezultă sensul de deplasare 

a imaginii pe ecranul oscilografului, cînd cele două 
frecvențe comparate nu sînt riguros egale. 


Dacă imaginea se deplasează într-un sens sau altul, 

pentru determinarea frecvenței Í, se foloseşte relația: 
j deas 3 
E d 

. Metoda poate fi aplicatá si pentru semnale nesinu- 
soidale, fiind foarte utilă în cazul măsurării diferenţelor 
mici de frecvenţe. 

Compararea frecvenţelor cu ajutorul oscilografului 
catodic rămîne, practic, limitată la gama audiofrecven- 
telor, ţinîndu-se seama cá, pe măsură ce frecventele 
cresc, sint necesare precizii de reglaj mai mari și apar 
dificultăţi experimentale la stabilizarea imaginii pe ecran. 
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Calculul erorii de frecvență in cazul metodelor care 
iolosesc oscilograíul catodic. După cum s-a arătat, figura 
obţinută pe ecranul oscilografului este stabilă numai da- 
că raportul frecvenţelor comparate n este un număr în- 
treg sau rational. Dacă figura se roteşte, frecvenţa f, 
prezintă în raport cu ni, o eroare Af, a cărei mărime și 
semn sint determinate de viteza și sensul de rotaţie. 
Eroarea este negativă dacă imaginea se deplasează spre 
stinga, adică f, este mai mică decit valoarea necesară 
și pozitivă, pentru sensul deplasării invers. 

O dată stabilit semnul erorii, se determină cu un 
cronometru timpul t, în secunde, necesar unui reper 
considerat al figurii să efectueze o perioadă completă și 
se calculează eroarea relativă 9,: 

ก - 5 U 
š f fot 
Ai, fiind eroarea absolută a frecvenței măsurate. De 
aici rezultă că eroarea relativă totală de comparare 
O comp se determină din suma geometrică a componente- 
lor: eroarea 9, a frecvenței etalon si eroarea de citire 
a timpului 9,: 


d omp E Và? 3s 67. 


A 


comp 


Din relaţia: 


5 = 


comp Ne 
rezultă eroarea absolută a comparárii Acomp: 
Dacă trebuie măsurată, de exemplu, frecvența 
L = 10kHz, dispunind de f, 1 kHz, cunoscutá cu o 
precizie de 107? si se citește la un cronometru t = 10s 
cu o eroare At = Dis, rezultă: 
1 4 


6, ——= 0 
105.10 


Af, —10*- 107* — 1 Hz 


- 9 00 
10 


comp r ví ] 073)? + (0,02) = 2 ZE 
Deomp r= 0,02 Hz. 


d 
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Eroarea de măsurare a frecvenţei Í,, în raport cu cea 
etalon, este: 
Af, = 1 Hz: + 0,02 Hz, 


2.5. METODE DE INTERFERENŢĂ 

Metodele de interferență recurg, in fond, tot la o 
comparaţie între frecvența necunoscută și o frecvenţă 
etalon corespunzătoare, avantajul lor principal fiind 
acela cá permit măsurarea frecvenţelor radio ca si a 
celor audio, cu aceeași precizie. 

Principiul de măsurare constă în detectarea bătăilor, 
care rezultă din interferența frecvenței necunoscute f 
cu o frecvenţă etalon foarte apropiată f, = í + Ai. 
Másurind cu precizie frecvenţa joasă Af a bătăilor si cu- 


frecventa 


af z Frecuente 
cucire averte 


TECVERIMES Y 
Generator 
2 


a 
tei prin metoda de interferenţă. 


noscind frecventa etalon cu care s-a produs heterodi- 
narea, se poate determina precis frecvența necunoscută. 
Schema utilizată este prezentată în fig. 2.27. 
Drept element neliniar, în care are loc amestecul ce- 
lor două frecvenţe de comparat, poate servi un redresor 
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semiconductor sau cu diodá, un tub de amestec etc. 
Pentru másurarea frecvenfei Aí existá mai multe posibi- 
litáti: utilizarea unei căști telefonice, a unei punti de 
frecvenţă, a unui frecvenjmetru cu citire directă sau a 
unuia numeric, sau compararea cu ajutorul oscilografu- 
lui catodic. Cea mai simplă cale este determinarea egali- 
tátji celor două frecvenţe, cînd diferența lor se anulează. 

În general, toată aparatura necesară unei metode de 
interferenţă, generatorul etalon, detectorul si indicatorul 
sînt accesibile sub forma frecventmetrului interferenţial, 
a cărui descriere este făcută in $ 3.5. 

Legat de natura frecvenţei măsurate, fixă sau varia- 
bilă, de gama valorilor ei și, în funcţie de aceasta, de 
sursa etalon disponibilă, se poate aplica una din urmă- 
toarele variante ale metodelor de interferenţă. 

Metoda interierenței directe foloseşte schema de prin- 
cipiu din fig. 2.27. Frecvența necunoscută si frecvenţa 
etalon se aplică detectorului, la ieşirea căruia se obține 
frecvenţa diferenţă, ce poate fi măsurată folosind unul 
din mijloacele indicate. O soluţie mai simplă şi expedi- 
tivă este de a acorda generatorul etalon (cind acest 
lucru este posibil) pentru bătăi zero cu frecvența mă- 
surată, citind valoarea acesteia direct pe scara genera- 
torului. 

Precizia măsurării este limitată în cazul controlului 
acustic, care presupune utilizarea unei simple căști tele- 
fonice. Există posibilitatea de a îmbunătăți sensibilitatea 
în acest caz, folosind o a treia frecvenţă, care să difere 
de frecvența etalon cu valoarea unei frecvențe audio 
oarecare, de exemplu 1 000 Hz. Datorită celor trei frec- 
venie aplicate detectorului, se produce un dublu ames- 
tec și în cască se recepționează tonul de 1 000 Hz, cu o 
intensitate variabilă in ritmul bátáii Af dintre frecvenţa 
măsurată si cea etalon. Cînd aceasta este o frecvență 
foarte joasă, ea poate fi ușor determinată, cronometrind 
după auz perioade de creștere si descrestere a intensi- 
tátii tonului rezultat. 

Metoda dublului amestec permite măsurarea frec- 
ventelor de ordinul megahertilor cu precizia fractiunilor 
de hert. Precizia măsurării depinde numai de stabilitatea 
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sursei măsurate si a celei etalon si de precizia etaloná- 
rii acesteia, singurul rol al sursei auxiliare fiind acela 
de a crea o frecvenţă audio, apriori stabilită, astfel incit 
valoarea și stabilitatea frecvenţei ei nu sînt critice, ne- 
fiind necesare precautii speciale în acest sens. 

„O altă problemă se pune atunci cînd frecvența de 
masurat este comparată cu o frecventd etalon fixă şi 
diferenţa lor este situată în afara limitelor de măsurare 
ale indicatorului respectiv. Păstrind indicatorul, măsu- 
rarea este posibilă reducind frecvenţa rezultatá, prin 
heterodinári succesive cu frecvente etalon corespunzá- 
toare. Schema unui astfel de montaj, cu ajutorul căruia 
frecvența bătăilor finale de 72,1 Hz a fost măsurată cu 
๐ precizie de +0,01 Hz, la intervale de 10s, frecvenţa 
măsurată fiind de ordinul 6 MHz, este prezentată în 
fig. 2.28. Metoda are dezavantajul că necesită un echi- 
pament complex. 

Aplicarea metodei de interferență directă este însă 
susceptibilă de anumite erori, care pot apărea în timpul 
măsurării. Astfel, dacă cele două surse, cea etalon şi cea 


y5 
x 4, Ex Aj E fr 4,-4; -A 


643 TOIKHZ N 0372) KHz 72/ Hz 
d N Spre indicororyt? 
| 


de frecventă 


EMT | A3=0.3kH2 
Armoniei Armonict Ar i 
/ ION 
ICO A H2 Hz ü A i 


Fig. 2.28 d ) ol sc i 
; E 0 unei scheme-bloc pentru ilustrarea principiului 
1eterodinárii succesive în metoda de interferenţă. d 


másuratá, nu sint perfect sinusoidale si comportá nume- 
roase armonici, apare nu numai o bátaie intre frecven- 
tele fundamentale, ci si o serie de bátài complexe, intre 
diferitele armonici. Avind in vedere cá intensitatea bă- 
tăilor armonicilor este cu atit mai slabă cu cit rangu! 
armonicii este mai mare, acestea pot fi distinse fárá di- 
licultate față de fundamentale. 
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În cazul metodei dublului amestec, care foloseşte 
trei surse, posedind fiecare spectrul său de armonici, 
complexitatea bătăilor este şi mai mare şi măsurarea 
devine imposibilă, dacă sursele sint puse să funcţioneze 
simultan. De aceea, la început se pun în funcțiune numai 
sursele principale — cea etalon si cea măsurată — reg- 
lind frecvenţa etalon pentru o valoare Af mică; apoi se 
pune în funcțiune și sursa auxiliară, reglind frecvenţa 
ei, astfel încît în cască să se receptioneze un ton oare- 
care. Se percepe atunci automat si bătaia Af si nu rámine 
decît a finisa reglajul frecvenţei etalon pentru o valoare 
Af cit de mică dorim. 

Trebuie avut, de asemenea, grijă ca între diferitele 
surse (fie ele două sau trei) să nu existe nici un cuplaj 
susceptibil de a provoca reacții mutuale, tirirea sau 
sincronizarea frecvenţelor. 

Metoda interferenţei armonicilor se aplică atunci 
cînd valoarea frecvenţei de măsurat este situată în afara 
gamei de acord a generatorului etalon si pentru másu- 
rare se folosesc — in functie de posibilitátile practice 
— armonicile si subarmonicile generatorului etalon sau 
ale frecventei másurate. Dacá frecventa de másurat este 
dincolo de limita superioará a gamei generatorului, sint 
posibile douá solutii: fie se acordá generatorul etalon 
pentru bátái zero cu subarmonicile frecvenţei măsurate, 
fie se reglează armonicile generatorului pentu bătăi zero 
cu frecvenţa măsurată. În cele ce urmează se consideră 
mai multe cazuri practic posibile. 

Cazul I. f, =n9,n>1 şi număr întreg, adică frec- 
venta de măsurat este un multiplu întreg al frecvenţei 
9,, situată in gama de acord a generatorului etalon. Me- 
toda constá in reglarea armonicii n9, $i à armonicii ime- 
diat alăturate (n+1)92 a generatorului, pentru bátái zero 
cu frecvenţa măsurată, ceea ce înseamnă: 


L— DÉI 
si 
f.=(n+1)0», 


AG 


de unde rezultá: 


S 0,0 
f Db iar 
i (0,—0,) 


อ บ 9» fiind citite pe scara gradată a generatorului. 


s b 3 
Cazul Il. f,— —0, adică frecvenţa de măsurat este 


n 

e 0 al frecventei 0, situată in gama de 
acord a generatorului etalon. Metoda constá in acorda- 
A EH pe rind, la frecvențele o, 95, pentru 
bătăi zero cu armonicile alát i mi 

ว urate frecv á ate; 
ded ventei măsurate; 

6, = nf, 

Si 


05— (nd-1)f,, 


de unde rezultá: 
f, — |0,— 9.5]. 


Ca [o > 
L zul HI 1,—n0, nZ 1 este cazul general, adică 
2 0 de másurat poate sá fie o armonicá sau o sub 
Le ) š 
i Le EE 92, 04 ale generatorului, ast- 
f area trebuie făcută i pu 
e 0 0 ie fácutá pentru trei puncte 

Se consideră í,— n0, — m05—10,. 

Dacá 05204 01, 


atuncil>m>n si p e e 
E 0 Si pot lua urmátoa- 


1 0 1 
MH. ร | 2 3.45: 
Qté ,4,9; 
ag 
re ร 2 ; 
Spa 
L PE EN 
pe a o lea ee E E pun 
AE (A e LE pa 


p " : A š 
Nou EE frecvenţei Í, trebuie determinate 
Í ele 9, 95, Oz din gama de acord a generatorului 
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etalon, care sá fie egalá cu trei armonici sau subarmo- 
nici succesive ale frecvenţei fy astfel: 


0 H. m 
dacá A Z > atunci j,—59,— Bez 
0, 9, 
T 6, ; oe, 
dacă — = — atunci |, = 85; 
0, 0. 2 
0, 0, S 9, «0, 
dacá 1 -—,atunci |, =—— 
0 0 h 9,—0 


3 2 1 
Relatiile de calcul ale frecvenţei f, pot fi deduse ana- 
log, pentru cazul 9,<0,<e,şi I<m<n, cu condiţia ca 
0,, 05 04 să reprezinte trei armonici sau subarmonici 
succesive ale frecvenţei măsurate. Astfel: 


0 0 
—0,— 0, pentru + < = 
Ë l 2 I 0, M 0, 
sau 
= 0 0, 
bk=9%, pentru —= < 
` d o; 
si 
B,- 6, 0 B. 
==» pentru — > —: 
0,— 9, Ü. UA 


Metoda interferentei armonicilor are avantajul prin- 
cipal cá nu implicá cunoasterea rangului (n, m, 1) armo- 
nicilor folosite, singura condiţie fiind ca ele să fie suc- 
cesive. 

Metoda interpolării se aplică atunci cînd trebuie mă- 
surată o frecvenţă Í, fixă si se dispune ca referință de 
o serie de repere fixe, constituite de armonicile unui 
oscilator de frecvenţă etalon fọ Cum în acest caz nu 
există posibilitatea reglării niciuneia din frecvenţe, nu 
se mai poate realiza coincidenta lor. De aceea, pentru 
determinarea valorii f, este necesară interpolarea între 
două din frecvențele fixe ce o încadrează sau, pur si 
simplu, se măsoară diferența între frecvenţa Í, si una 
din frecventele fixe aláturate. 
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Pentru interpolare, frecventele etalon si frecvenţa de 
măsurat sint comparate cu frecvențele unui generator 
etalon auxiliar, reglabil într-o bandă îngustă de frec- 
vente şi caracterizat prin stabilitatea mare a frecvenţei 
si precizia citirii pe scară, de ordinul 1—2 Hz. 


Generator ge 
interpolare 


Zeche: 
enfo 


Generator 
talon 


Fig. 2.29. Schema utilizată pentru măsurarea 
frecvenței prin metoda de interpolare. 


După cum compararea se face direct cu frecvențele 
generatorului de interpolare sau cu armonicile acestuia, 
se deosebesc: metoda interpolării directe şi metoda in- 
terpolării armonicilor. Schema folosită este prezentată 
in fig. 2.29. 

Metoda interpolării directe constă în acordarea ge- 
neratorului pentru bătăi zero cu frecvența măsurată f, si 
armonicile etalon alăturate nfọ si (n+1)fọ Dacă, cores- 
punzător acestora, frecvențele citite pe scara generato- 
rului de interpolare sint 0,, 0, si Di se poate scrie ega- 
litatea: 

fx — nfo = (n+ 1) f, — nf 
0: — 0, 0, — 8, 


din care rezultă frecvența necunoscută: 


fz = nih + CH lo- 
0, — Di 
Precizia metodei depinde de liniaritatea scárii gene- 
ratorului de interpolare, de precizia citirii frecvenţelor 
pe această scară și de diferenţa între armonicile frec- 
venfei etalon. Dacă ultima este mică, atunci erorile da- 
torate primelor două cauze devin neimportante. 
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Pentru determinarea frecvenţei necunoscute, la fel 
de bine poate fi măsurată diferenţa între ea si una din 
armonicile etalon alăturate. Poate fi folosită armonica 
cea mai apropiată de f, sau cealaltă mai depărtată, ast- 


fel că diferența măsurată nu întrece ^ sau,respectiv, 
este situatá in domeniul + —i, Frecvența f, rezultă în 
funcţie de frecvenţa etalon cea mai apropiată, adunind 
la nfy sau, respectiv, scázind din (n4-1)íy diferența mă- 
surată. 

Cînd diferenţa între frecvența necunoscută si armo- 
nica etalon cea mai apropiată este foarte mică, este 
greu de stabilit care din ele este mai mare. Dificultăţi 
similare apar şi atunci cînd frecvenţa necunoscută se 
află la mijlocul intervalului dintre cele două armonici. 
Astfel de situaţii pot fi soluționate practic în felul urmă- 
tor: la început, generatorul se acordă precis pe frec- 
venta de măsurat, frecvențele etalon fiind deconectate. 
Apoi se conectează frecvențele etalon și se deconec- 
tează frecvența măsurată. Dacă mărind puţin frecvenţa 
generatorului, diferența rezultată din interferența cu 
frecvențele etalon se măreşte, rezultă că valoarea frec- 
ventei măsurate este mai mare decit frecvenţa etalon 
cea mai apropiată. 

Eroarea A de măsurare a frecvenţei prin metoda in- 
terpolării directe este suma geometrică a erorii genera- 
torului etalon A, si a erorii generatorului de interpo- 
lare Ag: 


A = VA + Ast. 

La rindul sáu, A,; insumeazá alte douá erori: eroa- 
rea A, datorită instabilității frecvenţei generatorului 
de interpolare în timpul măsurării si eroarea A, de ci- 
tire a frecvenţelor pe scara generatorului: 


= A +A” 
Azi A | Ar 
Pentru generatoare de foarte bună calitate, variaţia 


frecvenţei nu depășește As —0,5 Hz, iar eroarea ma- 
ximá de citire a frecventei A. —2,5 Hz. 
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Eroarea absolutá a generatorului etalon rezultá din 
relatia 


Aa= 1,05 
in care: f, este frecventa măsurată; 
5$, — eroarea relativă a generatorului. 


Deci, eroarea absolută A de măsurare a frecvenţei 
i, este: 
A = VF SA + Año 
iar eroarea relativă 
A s 
EZ 


Dacă, de exemplu, f,=20 MHz, 894—107 si A¿¡=3 Hz, 
rezultă eroarea absolută A=3,6 Hz și eroarea relativă 
$ —1,8-10—7. 

Metoda interpolării armonicilor se aplică atunci cind 
valoarea frecvenţei de măsurat f, se află mult în afara 
domeniului de acord al generatorului de interpolare. 
Pentru compararea cu frecvențele etalon alăturate se 
folosesc armonicile NO ale acestui generator (respectiv 
armonicile Ni, ale frecvenţei de măsurat). Măsurarea 
decurge analog metodei de interpolare directă. 


0 


2.6. METODE DE NUMARARE 


Metodele de numárare dau rezultatul másurárii di- 
rect sub formă numerică, de cele mai multe ori im- 
preună cu virgula, prin afişare pe un panou. Datorită 
acestui fapt, ele prezintă o serie de avantaje, in compa- 
ratie cu toate celelalte metode de măsurare a frecven- 
tei, si anume: se scurtează timpul necesar procesului 
de măsurare si se eliminá eroarea de citire, nefiind ne- 
voie de un personal calificat pentru executarea măsură- 
rilor. 

La baza principiului de măsurare cu aceste metode 
stă definiția frecvenței, asa încît ele constituie metode 
absolute de măsurare, prin numărarea perioadelor sem- 
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nalului dat intr-un interval de timp etalon. Dacá acesta 
este egal cu o secundă, rezultatul măsurării este dat di- 
rect in herti. 

Numárarea se face cu un numărător electronic, la 
care semnalul másurat, sub formá de impulsuri, ajunge 
prin intermediul unui circuit-poartá (fig. 2.30). Acest 


Generator Divizoare de frecventa 
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Amplificator 
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S IS 
5 = 
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Fig. 2.30. Schema-bloc de măsurare a frecventei Si a pe- 
rioadei prin metoda de numărare. 


circuit comandă durata de numărare, fiind acţionat de 
semnalul unui generator de frecvenţă etalon și astfel 
rezultatul afișat corespunde numărului de impulsuri pri- 
mit într-un timp dat. După un timp de prezentare, de 
exemplu de 0,5—5 s, rezultatul măsurării este șters și 
măsurarea se repetă automat. 


Generatorul care comandă deschiderea si închiderea 
porții este un generator cu cuarţ, termostatat, care lu- 
crează pe o frecventá de 100kHz, 1MHz sau 5MHz, 
avînd o stabilitate a frecvenţei mai bună de 10———10—7 
sáptáminá. Divizind frecvența generatorului, în funcţie 
de raportul de divizare ales, se dispune de diferite du- 
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rate de numărare, de exemplu 0,1, 1 si 10s, putînd acţiona 
astfel asupra sensibilităţii si preciziei măsurării, 
Eroarea de măsurare a frecvenţei este de +1 unitate 
| ultimei cifre afișate, deoarece impulsul ajuns la cir- 
cuitul-poartă, chiar în momentul comutării, nu este sigur 
ă trece întotdeauna. La aceeaşi durată de deschidere 


e 


Semnalul | | 
de mirare 


| | | | | | | | | 8impulsuri 
qumaroete 


Semnalul | | 


| I rmpulsurt 
de mirare 


numaratre 

Fig. 2.31. Figură explicativă pentru eroarea de 

+1 impuls, care apare la măsurarea frecvenţei 
prin metoda de numărare. 


a circuitului-poartă si la aceeași frecvență a impulsu- 
rilor de intrare se poate număra un impuls mai mult sau 
mai puţin, datorită situaţiei momentului de deschidere a 
porții (fig. 2.31). Procentual, această eroare este cu atit 
mai puţin importantă, cu cit în cursul duratei de numá- 
rare, trec mai multe impulsuri, adică cu cit frecvenţa 
măsurată este mai mare sau, respectiv, cu cit durata de 
numărare este mai lungă. Astfel, această eroare în- 
seamná --1Hz la o durată de măsurare de 1s sau 
r0,1Hz la 10s (fig. 2.32). 

La frecvenţe joase, de exemplu la 100Hz (corespun- 
ind la 100 impulsuri intrate într-o secundă), o eroare 
de 1 impuls este sensibilă; de aceea preciziile de má- 
surare mari impun la aceste frecvenţe durate de numă- 
rare mari (v. fig. 2.32). Durata de numărare poate fi 
micsoratá, dar atunci frecvența de măsurat trebuie 
multiplicată. Mult mai avantajoasă este măsurarea pe- 
rioadei, datorită faptului că aici precizia măsurării creşte 
) dată cu scăderea frecvenţei (v. fig. 2.32). 

Pentru măsurarea perioadei, sursa etalon și cea mă- 
surată sint interschimbate, așa cum se arată în fig. 2.30 
și circuitul-poartă este deschis pe durata perioadei ne- 
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cunoscute, in cursul căreia are loc numărarea impul- 
surilor primite de numárátor de la etalonul de frecvenţă. 
Numărul lor reprezintă direct durata perioadei necu- 
noscute. 

Eroarea de +1 impuls apare și aici, însă ea poate ft 
redusă, procentual, prin folosirea unui cristal de cuarț 


p Mâsurareo perioadei ~~ Müsurarea frecventei 


Perioade 


7 


l 
! 
| N 
+ HN 
104 105 
F/Hzl 
Fig. 2.32. Curbe reprezentind precizia de măsu- 
rare a frecvenţei și a perioadei în funcţie de 
durata intervalului de numărare. 


cu frecvența mai înaltă sau prin divizarea frecvenţei 
necunoscute și mărirea în acest fel a perioadei, deci a 
duratei de numărare. 

Frecvența limită superioară, pentru care se poate 
obţine indicarea directă a rezultatului, este de ordinul 
10—20MHz. Pentru măsurarea frecvenţelor mai mari, 
pînă la cîteva sute de megaherţi, se realizează, in prea- 
labil, o heterodinare între frecvenţa de măsurat și ar- 
monica etalon cea mai apropiată, inferioară ei, frecvența 
diferență F—í,—ní, másurindu-se apoi cu ajutorul nu- 
mărătorului. Frecvența necunoscută rezultă din suma 
armonicii alese, cu indicatia numárátorului. De exemplu, 
dacă frecvenţa de măsurat este egală cu 185,734 MHz, se 
alege armonica egală cu 180 MHz si numărătorul va in- 
dica frecvenţa diferență 5734kHz, Alegerea armonicii 
se face cu ajutorul unui selector de armonici. 
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Eroarea absolută de măsurare a frecvenței, in acest 
fel, va fi: 


A T nö el 06+ A numărător [Hz], 


unde n este rangul armonicii utilizate; 
Ó, — eroarea relativă a generatorului eta- 
lon; 
Anumărător — eroarea absolută a mumărătorului 


electronic (4+1Hz). 


2.7. MĂSURAREA DEVIATIEI DE FRECVENȚĂ 


Deviatia de frecvenţă este una din mărimile carac- 
teristice oscilaţiilor modulate în frecvență, iar măsura- 
rea ei este una din cele mai curente în tehnica modula- 
Hei de frecvenţă. 

Modularea în frecvenţă a unei oscilaţii constă în va- 
rierea frecvenţei sale în ritmul unui semnal modulator, 
amplitudinea sa ráminind constantă. În cazul unui sem- 
nal de modulație sinusoidal, oscilatia modulată in frec- 
ventá are următoarea expresie: 


u(t) — Uycos(opt+ B sinwmt), 


in care: U, este amplitudinea oscilatiei nemodu- 


late; 
w=2nrf) — pulsatia în absenţa modulatiel; 
(m 2 im pulsatia semnalului de modula- 
tie; 
p — indicele de modulație definit ca 


raportul p = 24 . 


Mărimea Aí se numește deviația de frecvenţă si re- 
prezintă variaţia maximă a frecvenţei in timpul modu- 
laţiei, proporţională cu amplitudinea semnalului de mo- 
dulatie. 

! Spre deosebire de modulatia de amplitudine, spectrul 
de frecvenţă al oscilatiei modulate în frecvenţă este 
mult mai bogat, ea putind fi descompusá intr-o infini- 
tate de componente sinusoidale, de amplitudine egalá cu 
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U, — Uo HMD, unde J,(B) este funcţia Bessel de speța 
intii si ordin n, avind ca argument indicele de modula- 
He. Aspectul spectrului depinde de indicele de modula- 
tie si de frecvența modulatoare. Pentru indici de modu- 
latie suficient de mari ([-1) lărgimea spectrului poate 
fi considerată egală cu dublul deviatiei de frecventá. 

Toate aceste considerente teoretice stau la baza me- 
todelor spectrale de măsurare a deviatiei de frecvenţă 
dintre care, cele mai uzuale, sint metoda anulării purtă- 
toarei și metoda de rezonanţă. 

Metoda anulării purtătoarei foloseşte proprietatea 
funcţiilor Bessel de a se anula, pentru anumite valori 
particulare ale argumentului, determinindu-se astfel 
punctele de anulare ale amplitudinii purtătoarei pro- 
portionalá cu Jo(B). Curba de variaţie a amplitudinii 


do 

10 
09 
08 
07 


Fig. 2.33. Curba de variatie a amplitudinii pur- 
tátoarei semnalului modulat in functie de indi- 
cele de modulație p. 


purtătoarei semnalului modulat in funcţie de p, este 
datá in fig. 2.33, valorile pentru care trece prin zero 
fiind $=2,40; 5,52; 8,65; 11,79 etc. 

Schema-bloc a montajului folosit pentru másurare 
este arátatá in fig. 2.34. 

Se separă intii frecvenţa purtătoare a spectrului sem- 
nalului modulat, cu ajutorul unui receptor cu o selecti- 
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vitate foarte bună şi apoi, mărind continuu tensiunea 
modulatoare, se stabilesc valorile succesive ale lui B, 
pentru care se anulează purtătoarea. Cunoscind valoarea 
lui B si frecvenţa f, a tensiunii modulatoare, se poate 
determina deviația de frecvenţă Af: 

AT, š Bu - 
unde f, este valoarea corespunzátoare celui de-al k-lea 
minim al purtátoarei. 


Generator 
AR 


Fig. 2.34. Schema-bloc a montajului pentru másurarea 
deviatiei de frecventá prin metoda anulării purtá- 
toarel. 


Im 


Receptor 
de banda e 


ingusta 


Generator 
ME 


Avantajul metodei il constituie precizia ei; in cazul 
unei selectivitáti foarte bune a receptorului, rămin po- 
sibile numai erorile întimplătoare, datorită determinării 
de ordin subiectiv a momentului irecerii prin zero a pur- 
tátoarei, evaluate intre 1 si 395. Aceasta face ca metoda 
sá fie folositá la etalonarea aparatelor pentru másurarea 
deviatiei de frecvenţă. 

Dezavantajul metodei constă în determinarea unor 
valori particulare ale deviatiei de frecvenţă si in faptul 
cá, practic, metoda se aplicá numai in cazul unor ten- 
siuni modulatoare strict sinusoidale. 

Metoda de rezonanţă utilizează un frecventmetru de 
rezonanță pentru determinarea intervalului de frecvență 
intre componentele cu amplitudini maxime ale spectru- 
lui, aproximativ egal cu du- 


blul deviatiei de frecvenţă frecventei 
(pentru B«1) Generator de 
Ape ial E MF rezonanto 


Schema-bloc de másu- 
rare este datá in fig. 2.35. Ss 

Frecventmetrul se acordă Fig. 2.35. Schema-bloc a mon- 
A A tajului pentru măsurarea de- 
succesiv pe componentele 


š. viatiei de frecvenţă prin me- 
laterale ale spectrului, de o toda de rezonanţă. 
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parte si de alta a frecventei purtátoare, stabilind astfel 
intervalul de frecventá între componentele pentru care 
la acord s-a obţinut indicatia maximă. 

Valoarea precisă a deviatiei de frecvență Af este 
dată de relaţia: 


SC geg = 


Ai=2+0,808\/E 


In? 
in care: F este intervalul de frecventá intre amplitu- 
dinile maxime ale spectrului; 
Ím — frecvența de modulatie. 

Eroarea relativă, care intervine in acest caz, egală 

cu 
ECT as 
2Af 28 

va fi suficient de mică pentru fl. 

Pentru indici de modulație suficient de mari (cazul 
cel mai des întîlnit în practică), unda modulată în frec- 
ventá poate fi considerată ca sinusoidalá si frecvenţa, 
ei cuasiconstantă, într-un interval de timp scurt, ceea ce 
face posibilă utilizarea cu precizii satisfăcătoare a me- 
todelor deja cunoscute de măsurare a frecvențelor. 

Măsurarea deviatiei de frecvenţă poate fi făcută ast- 
fel cu ajutorul oscilografului sau frecventmetrului cu ci- 
tire directă. În acest 
caz oscilograful, respectiv 
frecventmetrului, i se a- 
plicá frecventa diferentá 
de forma Aícos ml, re- 
zultată din  interferarea 
semnalului modulat cu un 
semnal sinusoidal de 
inaltá frecventá. 


Schema-bloc a mon- 
tajului pentru măsurarea 
deviatiei de frecvenţă cu 
oscilograful este prezen- 
Fig. 2.36. Schema-bloc a mon tatá in fig. 2.36. Se re- 
tajului pentru másurarea devia- l Š RCEE l i 
fiei de frecvenfá cu ajutorul osci- g cead gene ratoru ae 

lografului. joasă frecvență pentru o 
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valoare egală cu Af, piná cînd pe ecranul gd 
apare o elipsă; deviația de frecvență măsurată se cliest 

atunci direct pe scara gradată a generatorului. rere 
metodei depinde de precizia etalonárii si citirii SE 
tei la generatoarele auxiliare utilizate, ca si de precizia 


df C05 Q7, É 


Frecve, "nel 
cu citire 
direct 


ft A4fcos wm t 


Generator 
ME 


Generator 
LE 


Fig. 2.37. Schema-bloc a „montajului 

pentru măsurarea deviatiei de frec- 

ventá cu ajutorul frecven(metrului cu 
citire directă. 


de indicație a elipsei, a cărei mărime este direct propor- 
tionalá cu indicele de modulație. ท 
Schema-bloc a montajului pentru masurarea deviatiei 
de frecvenţă cu un frecventmetru cu citire directá este 
prezentatá in fig. 2.37. | 
Valoarea instantanee a curentului care trece prin 


aparat fiind 
; i= K AÍícosoxt, 


i >S 74 c ra 11 > 
indicatia frecventmetrului, corespunzátoare ya 
diia curentului I, va fi proportionalá cu deviația de 


frecvenţă: S 
Lk A]. 
n 


Știind cá indicatia frecventmetrului cu citire directă 
este de forma I=Kí, rezultă pentru Aí relatia de calcul 


unde í este valoarea cititá pe scara frecventmetrului. 
59 


Se poate arăta cá eroarea relativă maximă Òmar, care $ E. d : AS Š : : 
intervie In aces pois asb. amplitudine, avind amplitudinea infășurătoarei SAf pro- 
portionalá cu deviația de frecvenţă. 

Schema de principiu a unui detector de frecvenţă 
(discriminator) impreuná cu caracteristica lui de bazá, 
exprimind dependenţa tensiunii de ieşire de deviatia de 
frecvență, este reprezentată in fig. 2.39. 


d 


max — y 


Se observá cá precizia este satisfácátoare numai pen- 
tru B>. : 

O altă metodă de măsurare a deviatiei de frecvenţă, 
prezentind o serie de avantaje faţă de toate celelalte 
descrise, este metoda bazată pe detectarea semnalului 
modulat în frecvenţă. 

Detectia oscilaţiilor modulate în frecvenţă constă in 
transformarea acestora în oscilaţii cu modulație de am- 
plitudine, care apoi sînt detectate și filtrate cu mijloace 
obișnuite. Transformarea modulatiei de frecvenţă in mo- 


e 


Yies 


Fig. 2.39. Schema de principiu a unui discriminator de frecventá 


şi caracteristica lui de bază. 


-SAES mÈ ; > 

Măsurarea deviatiei de frecvență se face cu un dis- 
criminator de frecvență care lucrează în porțiunea li- 
niară a caracteristicii. Voltmetrul electronic conectat la 
lesire poate fi gradat direct in kiloherli, corespunzător 
deviatiei de frecvență a semnalului de la intrare. 

Posibilitatea citirii directe a deviatiei de frecvență si 
simplitatea metodei îi asigură cea mai largă aplicare 
practică, 


er. G FIFS mt 
(i + 


T el Lad 


Iz 


Fig. 2.38. Explicarea modului in care se 
produce transformarea modulatiei de frec- 
venfá in modulație de amplitudine, cu 
ajutorul unui circuit oscilant dezacordat. 
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TIPURI DE FRECVENTMETRE 


dulatie de amplitudine se realizează cu un circuit osci- 
lant, dezacordat faţă de frecvența purtătoare; aplicind 
semnalul cu modulație de frecvență circuitului, in 
punctul de pantă S a curbei lui de rezonanţă (fig. 2.38), 
acesta se transformă într-o oscilație cu modulație de 
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3.1. FRECVENTMETRE CU CITIRE DIRECTĂ 
Frecventmetrele cu citire directă se caracterizează 
prin faptul că schema lor cuprinde un instrument cu ac 


ndicator, a cărui scară este gradată direct în frecvenţe. 


61, 


š ; bilă da- 
Gradarea scării in unități de frecventá este topo 
toritá alimentárii instrumentului cu un bie n nerd 
tional cu frecvenţa semnalului măsurat, dar indep 

] i stuia. 
de amplitudinea ace | "€ 
Schema de principiu a unul ก ก C ok D 
directá este prezentatá in fig. 3.1,a si unctio 


Cc 


Amplificator / 


Usinwt limitator 


Semnalul Semnalul Curentul Curentul 
aplica? la iesirea ` prin redresat 
mnitataruluí condensator 

b 


i à sator alimen- 
ig. 31. Frecventmetru cu citire directă, cu condensator a 
Dol. tat sub tensiune constantă: 
b — forma tensiunii şi curen 


ehem: š "incipiu; i 
“5 puncte ale schemei. 


ă ă siunilor 
poate fi urmărită uşor după forma de Se SCH yy E 
iv ๕ ilor, in diverse pur - 
respectiv a curent iE Dr 
Primul etaj amplificá si concomitent limitează s 


i izi 51 drept 
nalul sinusoidal de la intrare, furnizind o tensiune I 


árei itudi J independentá d 
unghiulară, a carei amplitudine U este i p 


i j ă este 
cea a semnalului aplicat, cînd aceasta od 
suficient de mare. Semnalul de la SE diee 
serveste la incárcarea condensetorului pe ICO 3 
loarea medie a SE Se ก ฑา or a 
trece prin instrumentu indica ` " PS ก 

frecvenţa impulsurilor dreptunghiu are, adi == 
Venta tala másurat si depinde pue 
conditiile in care valorile tensiuni 31 p 
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constante. Instrumentul indicator este de tip termic sau 
magnetoelectric cu redresor. 

Limita inferioară a scării frecventmetrului este zero, 
iar limita superioară depinde de capacitatea condensa- 
torului C si de rezistentele circuitelor de încărcare si de 
descărcare. Pentru modificarea scărilor aparatului, tre- 
buie comutat condensatorul C; în același“ timp trebuie 
prevăzute rezistențe comutabile în serie sau în paralel 
cu instrumentul indicator, astfel ca să se păstreze același 
raport între constantele de timp ale circuitelor de încăr- 
care și de descărcare și perioada corespunzătoare limi- 
tei superioare de măsurare. 

În timp ce menţinerea constantă a valorii capacităţii 
este perfect posibilă, prin utilizarea unor condensatoare 
de mare stabilitate, asigurarea unei amplitudini constante 
a tensiunii de încărcare a condensatorului este legată 
de alegerea schemei limitatorului. Limitatorul trebuie să 
indeplinească mai multe condiţii, și anume: transforma- 
rea oricăror tensiuni cu alură sinusoidală în tensiuni 
dreptunghiulare, cu pantă mare a frontului; simetria limi- 
tării; constanta tensiunii de ieșire pentru toate condi- 
tiile de lucru; amplificare mare pentru a putea fi măsu- 
rate și tensiunile mici; rezistență de ieșire mică. 

Pentru limitare se folosesc, de obicei, pentode sau 
diode (cu vid sau semiconductoare). 

Avantajul folosirii pentodelor constă în faptul că se 
obţine în plus o amplificare şi că se realizează o limi- 
tare cu două praguri — inferior și superior — cu un sin- 
gur tub (fig. 3.2). Limitarea se obţine jos, prin blocarea 
curentului anodic, datorită depășirii negativării de tăiere, 
iar sus pe două cái: fie datorită apariţiei curenților de 
grilă (limitare pe grilă), fie datorită saturatiei caracte- 
risticii dinamice (limitare anodică). În orice caz, limita- 
rea este cu atit mai eficace, cu cit semnalul de intrare 
are o amplitudine mai mare. 

La limitarea pe grilă, însă, simetria limitării este po- 
sibilă numai pentru o anumită amplitudine a tensiunii 
aplicate (fig. 3.2, a), corespunzătoare punctului de func- 
tionare al tubului. La valori mai mari ale tensiunii, cres- 
cînd curenţii de grilă, punctul de funcţionare se de- 
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plaseazá spre stinga (fig. 3.2, b) si limitarea se face 
nesimetric, intervenind si o anumită dependenţă a for- 
mei tensiunii de ieșire de amplitudinea tensiunii de in- 


la 


0 


Fig. 3.2. Limitarea unui semnal sinusoidal cu o pentodă: 


a — limitare simetrică; b - limitare nesimetrică. 

trare. Prin stabilizarea punctului de funcţionare, cu aju- 
torul unei polarizări fixe sau al unei reacţii negative, se 
obţin unele îmbunătăţiri, 

Mai convenabilă este o limitare anodică. În acest caz, 
punctul de funcţionare se alege astfel, încît pentru ten- 
siunea de prag acesta să se deplaseze în zona de satura- 
tie a caracteristicii și, ca urmare, curentul anodic să fie 
limitat la o valoare constantă. Una din condiţiile necc- 
sare funcţionării tubului în acest regim este menţinerea 
constantă a tensiunii grilei-ecran realizată, de exemplu, 
cu un stabilizator cu tub cu neon (fig. 3.3). 

O creștere a efectului se obţin printr-o polarizare po- 
zitivă a grilei-supresor. Alegerea polarizării grilei-ecran 
si a grilei-supresor este însă critică. 

Cu toate acestea, în domeniul amplitudinilor mari ale 
semnalelor măsurate rămîn variaţii mici ale amplitudinii 
la ieşire si, ca urmare, nu poate fi asigurată o precizie 
mare a indicatiei. Aceste variaţii reziduale pot fi evi- 
tate prin conectarea in paralel cu circuitul de iesire al 
unui tub stabilizator cu gaz care la scáderea curentului 
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anodic se aprinde, mentinind constantă tensiunea ano- 
dicá (fig. 3.4, a). Deoarece tuburile cu gaz se aprind la 
o tensiune mai mare decit cea de ardere (de regim), cu 
o astfel de schemă nu se obține 
1 palier plat al impulsului, apă- 
nd o supracrestere ce cores- 
punde tocmai diferenţei între cele 
două tensiuni (de aprindere și de 
ardere). Cum aceste virfuri tre- 
buie tăiate printr-o a doua limi- 
lare, este mai indicată prevenirea 
pariţiei lor, montind tubul cu 
gaz astfel, incit el sá ardá perma- 
nent. Ín acest caz intre anodul 
pentodei si tubul cu gaz se inter- 
caleazá o diodá avind rolul unui 
comutator (fig. 3.4, b) care conec- 
teazá sau deconecteazá tubul, in mie 33. Schemă de 
funcţie de potenţialul anodului: limitator cu pentodá, 
cînd pentoda conduce puternic și cu stabilizarea tensiu- 
potenţialul anodului scade, dioda a QU 
se blochează, tubul cu gaz deve- pragului de limitare 
nind ineficace şi, din contră, cînd anodicá. 
potenţialul anodului creşte si 

atinge valoarea tensiunii de ardere a tubului cu gaz, 
dioda conduce, conectind tubul la anodul pentodei. 


o 
Y, 
m ° lies 


Fig. 3.4. Inláturarea variațiilor reziduale ale tensiunii de 
ieşire din limitator: 
a — schemă în care se foloseşte un tub cu gaz; b — schemă în 
care se foloseşte şi o diodă cu rolul de comutator, 
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schimbarea bruscă a valorii rezistenţei lor interne 1 
schimbarea polaritátii aplicate electrozilor. Schema 


Fig. 3.5. Limitator cu diode pentru 
limitarea ambelor alternante. 


diode polarizate invers 

Dezavantajul aces 
tor limitatoare const 
in valoarea relati 
mică a rezistenței del 
intrare si in  necesita4 
tea unor tensiuni de 
intrare relativ mari, 
care să depăşească vad 
loarea polarizării fixe; 

O soluţie mai elegantă o oferă utilizarea diodelor 
Zener. Există scheme cu o singură diodă şi scheme cu 
două diode. 

În cazul folosirii unei singure diode (fig. 3.6), limita- 
rea care se obţine este inegală, avind in vedere caracte- 
ristica totală a unei diode Zener care se compune din 
două părţi cvasiverticale. 

Cînd se urmăreşte realizarea unei limitări simetrice 
si uniforme este mai indicată schema. cu două diode, 
care folosește numai partea caracteristicii corespunză- 


MW 


Fig. 3.6. Utilizarea diodei Zener ca limi- 
tator: 

a — schema de principiu; b — caracteristica 
diodei, 


toare tensiunilor ce polarizează invers joncţiunea. În 
această regiune caracteristica este practic paralelă cu 
axa curentului, adică peste o anumită tensiune critică U; 
(tensiunea Zener) variații minime ale tensiunii provoacă 
creşteri mari ale curentului (dioda are o rezistență di- 
namică foarte mică). În funcție de tipul diodelor folosite 
(U, dat) se poate conta pe o amplitudine determinată a 
semnalului dreptunghiular, furnizat de limitator. 

Prin scheme combinate, realizate cu diode si tuburi, 
se pot compensa deficiențele unora prin avantajele al- 
tora. Astfel, prin utilizarea diodelor Zener se poate re- 
nunfa la stabilizarea tensiunii de alimentare, însă din 
cauza rezistenței mici a diodelor este necesară conec- 
tarea înainte a unui etaj cu tuburi, care, pe de-o parte, 
să prezinte o rezistență de intrare mare, iar, pe de alta, 
o rezistență de ieşire mică. În afară de aceasta, în etajul 
cu tuburi trebuie să aibă loc o limitare preliminară, 
pentru ca dioda Zener care urmează să nu fie deterio- 
rată la amplitudini prea mari ale semnalului de măsurat. 
Toate aceste condiții le îndeplineşte combinația între 
un tub ce lucrează ca repetor catodic Ts si altul cu grila 
la masă T, (fig. 3.7). 
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Fig. 3.7. Schema unui amplificator limitator folosind 
actiunea combinatá a tuburilor electronice si a dio- 
delor Zener. 


Pentru mărirea sensibilităţii, atunci cînd tensiunea 
furnizată de tuburile T, si T nu este suficientă ca să Co: 
mande dioda Zener Ze, se folosește tubul amplificator 


următor Ts, care lucrează în acest caz ca limitator, pel 


grila lui aplicîndu-se o tensiune sinusoidală. Eventuale 
variaţii ale tensiunii lui de ieșire sînt eliminate printr-o 
limitare ulterioară cu cele trei diode Zener Zg. 

Utilizarea tranzistoarelor în schemele de amplifica- 
toare limitatoare oferă avantajul unei economii de spaţiu, 
greutate si putere, fiind preferate la construcția apara- 
telor portabile. 

Dacă se excitá un tranzistor cu o tensiune drept- 
unghiulară, amplitudinea tensiunii care apare pe colec- 
tor depinde practic numai de tensiunea de alimentare. 
Aceasta se explică prin faptul că, la blocarea tranzis- 
torului, curentul rezidual de colector fiind foarte mic ca 
si căderea de tensiune produsă pe rezistența de colector, 
se poate considera că tensiunea de ieşire este practic 
egală cu tensiunea de alimentare. În semiperioada urmá- 
toare, cînd tranzistorul se deschide și pentru o amplitu- 
dine corespunzătoare a tensiunii aplicate ajunge la 
saturație, tensiunea de colector este mică ca urmare a 
valorii mari a curentului. Tensiunea de colector Uco rá- 
mine constantă la creșteri ulterioare ale tensiunii de ex- 
citatie, reprezentind o mărime caracteristică a tipului 
respectiv de tranzistor. Rezultă că amplitudinea tensiunii 
la ieşire, pentru ambele semialternante ale tensiunii apli- 
cate la intrare, este: 


U= U alimentare —U eich 


Deoarece variațiile tensiunii de alimentare se răs- 
fring în întregime asupra amplitudinii semnalului la ie- 
sire, sint necesare măsuri pentru menţinerea ei cit mai 
constantă. Cea mai simplă metodă constă în introduce- 
rea unei rezistenţe variabile în serie cu bateria pentru 
reglarea tensiunii de alimentare, obisnuindu-se ca îna- 


inte de fiecare măsurare, într-o poziţie specială a comu-$ 


tatorului de game al frecventmetrului, să se verifice 
valoarea nominală a tensiunii. Mai simplă și lipsită de 
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erori este reglarea automată, cu ajutorul unei diode Ze- 
ner (fig. 3.8.), fiind necesară și în acest caz posibilitatea 
de control. 

Un dezavantaj al schemelor cu tranzistoare este di- 
licultatea obţinerii unei pante mari a frontului impul- 
sului, datorită variaţiei parametrilor tranzistorului cu 
frecvența. Din această = 
cauzá trebuie alese ti- 
puri convenabile de 
tranzistoare si compen- 
satá capacitatea de in- 
trare (parazită) prin- 
tr-un grup RC în serie 
cu baza (fig. 3.9), ame- 
liorarea formei semna- 
lului la ieşire fiind evi- 


Zener 
ali- 


unei diode 
tensiunii de 


Fig. 3.8. Utilizarea 
pentru stabilizarea 


dentă. mentare în cazul unui limitator cu 
Un alt neajuns al tranzistoare. 
schemelor cu tranzis- 


toare il constituie rezistența de intrare mică, mai ales 
la amplitudini mari ale tensiunii aplicate cînd dato- 
rită curentului de bază mare scade si mai mult. Pentru 
evitarea acestuj inconvenient se poate folosi un etaj 
repetor pe emitor, la care se pot obține rezistențe de in- 
trare de cîteva sute de kiloohmi. 

În afară de aceasta, în cazul utilizării tranzistoarelor, 
există posibilitatea distrugerii lor, astfel încît, fárá mă- 
suri speciale, limita superioară admisibilă a tensiunii 
aplicate este destul de coborîtă. Pentru protecție pot fi 
utilizate diode conectate în paralel, în opoziție — fiind 
preferate diodele Zener. 

Schema practică a unui amplificator limitator cu tran- 
zistoare este prezentată în fig. 3.10. 

Amplitudinea minimă a semnalului de intrare, nece- 
sară pentru o bună funcționare a limitatorului, consti- 
tuie una din caracteristicile tehnice ale frecventmetre- 
lor cu citire directă. Majoritatea acestor frecvențmetre 
au posibilitatea de a verifica dacă tensiunea semnalului 
măsurat depăşeşte pragul critic. Dacă tensiunea este 
mai mică decît cea necesară, aparatul indică o frecvenţă 
mai mică decit cea reală. 
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Fig. 3.9. Compensarea capacitátii de in- 
trare a tranzistorului printr-un grup RC 
in serie cu baza: 

G — etajul necompensat si formele de undà 
in diferite puncte ale montajului; b — etajul 
compensat şi formele de undă în diferite 

puncte ale montajului, 
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Fig. 3.10. Schema unui amplificator limitor cu tranzistoare. 


Domeniul de măsurare pentru frecventmetrele cu ci- 
lire directă este, de obicei, foarte întins, de la cîțiva 
herti pînă la valori de ordinul sutelor de kiloherti, în care 
precizia determinării frecvenţei poate varia între 1 si 
10), dacă variațiile tensiunii de alimentare nu depășesc 


CG oi 
| 2 m 


3.2. FRECVENTMETRE DE REZONANȚĂ 


Frecventmetrul de rezonanţă este format, in princi- 
pal, dintr-un circuit oscilant LC, acordabil cu ajutorul 
unui condensator variabil, a cărui etalonare indică direct 
Irecventa de rezonanţă a circuitului. Legea de variaţie 
a frecvenței este deci impusă de cea a capacităţii, care 
in dependenţă de unghiul de rotire al condensatorului 
poate fi liniară sau logaritmică, corespunzător profilului 
plăcilor condensatorului. Cu o scară liniară este simpli- 
licată mult interpolarea în timpul citirilor. Scara loga- 
ritmică este foarte utilă atunci cînd trebuie păstrată o 
precizie de citire constantă în toată gama de acord, ast- 
fel ca pentru același unghi de rotire A0 al condensatoru- 


de S : : โซ 
lui să se obţină in toate punctele aceeași variaţie p: a 


frecventei de acord. 

Fiind vorba de realizarea unor circuite oscilante, 
tehnica construcţiei frecventmetrelor de rezonanţă este 
legată de frecvenţa căreia îi sînt destinate, fiind diferită 
pe măsură ce aceasta crește, din cauza necesităţilor de 
a reduce valorile inductanfei si capacităţii si a influen- 
telor crescinde ale perturbatiilor datorate conexiunilor. 
Reducerea  inductantei si capacităţii circuitului ridică 
dificultăți de realizare și mai ales de etalonare; de aceea, 
atunci cînd realizarea unor circuite oscilante cu elemente 
concentrate devine practic imposibilă, se face uz de cir- 
cuite oscilante cu parametrii distribuiţi, cum sînt cavită- 
lile rezonante. 

Frecventmetrele in care se folosesc elemente cu 
constante concentrate pot fi folosite pînă la frecvenţa 
de. 1 200MHz. Ca indicator al rezonantei se intrebuin- 
leazá uneori lămpi cu incandescență sau termocupluri 


71 


legate in serie cu circuitul oscilant si, mai adesea, pentru 
a cistiga in sensibilitate, un microampermetru alimentat 
printr-un detector, cuplat slab cu circuitul oscilant sau 
un voltmetru electronic cu diodá, conectat in paralel cu 
circuitul. Oricare ar fi sistemul indicator, el trebuie 
astfel ales, incit amortizarea pe care o introduce să fie 
minimă, 

Frecventmetrele cu circuitul oscilant realizat dintr-o 
inductantá fixă si capacitate variabilă se folosesc de la 
cele mai mici frecvenţe radio pină la frecvenţe de or- 
dinul 100MHz, Acest domeniu poate fi acoperit cu aju- 
torul unui singur condensator variabil si al unui ansam- 
blu de bobine conectate la el. 

Acoperirea unei game întinse de frecvențe implică 
însă utilizarea unei capacităţi de valoare mare, iar asi- 
gurarea în același timp a unei precizii de reglaj cores- 
punzătoare necesită realizarea unei variaţii fine a capaci- 
tatii. Aceasta se obţine, practic, actionind condensatorul 
prin intermediul unui sistem de demultiplicare mecanica 
sau prin conectarea în paralel cu el a unui conden- 
sator variabil de valoare mică, comandat de o manetá 
separată. Solutia a doua este in general mai puţin utili-i 
zată, date fiind dificultăţile la etalonarea capacităţii to-W 
tale, care nu este valabilă decit pentru o singură pozi-W 
tie a condensatorului auxiliar; ca urmare acesta esteg 
prevăzut cu un reper central, marcat cu zero, corespun- 
zátor etalonárii condensatorului rezultant si o gradatiei 
în valori +AC, plecind de la valoarea corespunzátoaref 
lui zero. Utilizarea acestui sistem se impune atunci cind 
trebuie realizate variaţii foarte fine ale frecvenţei, pentru 
care reglajul printr-o demultiplicare mecanică este ire- 
versibil din cauza jocurilor inevitabile ale angrenajeloră 
și axelor. 

Pentru realizarea unor frecventmetre de domenii in 
guste, cu scară dilatată, se utilizează condensatoare fixe, 
în general cu dielectric solid și pierderi mici, conectate 
în paralel cu condensatorul variabil. 

La frecvenţe mai mari decit 100MHz se folosesc cir4 
cuite oscilante de construcţii speciale, cunoscute subj 
numele de circuite „fluture“ (fig. 3.11). 
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Circuitul întreg se prezintă sub forma unui condensa- 
tor variabil la care rotorul si statorul au profiluri diferite. 
Acordul se realizează prin învirtirea rotorului si varierea 
în acest fel a gradului de suprapunere dintre plăcile lui 
si ale statorului. În funcţie de poziţia pe care o ocupă 
placa mobilă în decuparea plăcii fixe, se modifică fluxul 
magnetic care străbate acest spaţiu de aer si deci, prin 


Fig. 3.11. Circuit „fluture“: 


a, b, c — forma constructivă ilustrind 
citeva poziţii relative ale rotorului faţă E 
de stator; d — schema electricá echi- 

valentá. d 


aceasta, inductanta circuitului. Similar, capacitatea fiind 
proportionalá cu suprafetele reciproc acoperite ale plá- 
cilor fixe si mobile, variazá la orice modificare a un- 
ghiului de rotire al rotorului. 

La suprapunerea completá a plácilor (fig. 3.11,a) in- 
ductanta efectivá a circuitului si capacitatea totalá sint 
maxime, circuitul fiind acordat pe frecventa cea mai 
joasá. Inductanta efectivá a circuitului rezultá din com- 
binarea în paralel a două inductante egale, formate de 
segmentele AB si CD; capacitatea totalá reprezintá capa- 
citatea rezultantá a douá capacitáti egale, legate in serie, 
formate între suprafețele suprapuse ale plăcilor. Pe má- 
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sură ce rotorul se deplasează din această poziţie, induc- 
tanta si capacitatea descresc (fig. 3.11, b), devenind mi- 
nime la o rotire cu 90? a acestuia (fig. 3.11, c). Schema 
electrică echivalentă a circuitului este prezentată în 
fig. 3.11, d. În acest fel, se obţine un circuit la care se 
pot varia simultan capacitatea si inductanta, ceea ce per- 
mite să se mărească considerabil gama de frecvenţe aco- 
perită (3:1 pînă la 5:1). În plus, pretindu-se la o con- 
structie foarte rigidă si deci foarte stabilă, se poate 


ajunge ca raportul a M factorul de calitate Q sá pás- 


treze valori sensibil constante in toatá gama. Gamele de 
acord obișnuite sint: 100—500 MHz si 220—1 100 MHz, la 
o configuraţie corespunzătoare a plăcilor putindu-se 
realiza o variaţie liniară sau logaritmică a frecvenţei. 

O variantă a construcţiei descrise mai înainte, rea- 
lizată cu circuit ,,semifluture" este prezentată în fig. 3.12 
şi se utilizează în special la limita inferioară a domeniu- 
lui. Circuitul ,semifluture" diferă de circuitul „fluture“ 
propriu-zis prin configurația plăcilor care face să fie su- 
ficient ca rotorul să se deplaseze între 120 si 180? pentru 
acoperirea completă a gamei de acord. Se pot realiza, 
astfel, circuite foarte bune pentru frecvenţe cuprinse 
între 150 și 600MHz, cu factor de calitate apropiat de 
500 în toată gama. 


Fig. 3.12. O variantă constructivă a circuitului din fig. 3.11. 


Precizia frecventmetrelor de rezonanță cu constante 
concentrate este determinată de factorul de calitate al 
circuitului și de caracteristicile constructive ale elemen- 
telor componente. Precizii de ordinul 1% se obţin destul 
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de uşor, iar precizii de ordinul 0,1% sau mai bune se 
obțin cu oarecare dificultăţi. De aceea trebuie luate mă- 
suri pentru realizarea unor ansamble robuste, nedefor- 
mabile și independente de influența agenţilor externi, si 
anume: bobina se va confectiona dintr-un material care 
asigură concomitent o stabilitate termică și mecanică; 
circuitul oscilant se va ecrana si se vă plasa într-un 
termostat realizind cuplajul cu sursa a cărei frecvenţă 
se măsoară, printr-o linie sau printr-o antenă mică, 

Tehnica construcţiei frecventmetrelor de rezonanţă 
peste o anumită limită a frecvenței, în domeniul undelor 
decimetrice și mai scurte este radical schimbată. În 
principiu, se suprimă complet conexiunile și se face uz 
exclusiv de circuite cu constante distribuite. Forma de 
realizare a acestora este diferită, în funcție de frecvenţa 
la care se lucrează, putînd fi utilizate liniile bifilare sau 
coaxiale si cavitățile rezonante. 

Determinarea frecvenţei de rezonanţă în cazul linii- 
lor se bazează pe observarea distribuției undelor sta- 
tionare (fig. 3.13). 

Prin modificarea poziţiei conductorului de scurtcir- 
cuitare AB se determină — cu ajutorul indicatiilor unui 
miliampermetru termoelectric — succesiunea punctelor 
pentru care linia se află la rezonanţă (curent maxim 


fx 
Fig. 3.13. Măsurarea frecvențelor 


foarte înalte cu ajutorul liniilor de 
transmisiune (linia Lecher). 


prin aparat). Fiind cunoscut din teoria liniilor de trans- 
misiune că distanța ] între aceste puncte este egală cu 
jumătatea lungimii de undă (4/2), rezultă că frecvența 
de oscilație f, în cazul cel mai simplu, cînd între con- 
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ductoarele pártii utilizate a liniei nu existá dielectric, 
este: 


15. 107 


(m) 


f? (Hz) = 


Pentru determinarea precisă a rezonantei trebuie evi- 
tat cuplajul între cele două segmente ale liniei, separate 
de conductorul de scurtcircuitare. Acest lucru esie po- 
sibil prin fixarea pe conductorul de scurtcircuitare a 
unui disc ecran cu diametru mare (egal cu cel puţin de 
10 ori distanţa dintre conductoarele liniei) sau prin rea- 
lizarea unui scurtcircuit auxiliar in partea neutilizatá a 
liniei, la o distanţă de 1/4 de scurtcircuitul principal. 
Sistemele Lecher sint foarte comode pentru măsurări 
in domeniul de frecvențe cuprins între citeva zeci de 
megaherti și aproape 300MHz. Datorită factorului de cali- 
tate mare se pot obţine precizii de măsurare de ordinul 
0,195, atunci cînd linia este ingrijit construită. Dezavan- 
tajul lor constă în gabaritele mari și durata mare a pro- 
cesului de másurare. 


1) Se face abstracție de eroarea (0,1—0,5% ) datorită pierderilor 
în linie si abaterii vitezei de propagare faţă de cea în spațiul li- 
ber. O expresie a frecvenței în care se face corectia necesară este 
următoarea; 


1,4991 - 105 
f (kHz) = == 


(L— A), 


(m) 


in care: 


a este distanta intre conductoarele liniei; 
:d — diametrul conductoarelor liniei; 
I, — rezistența pe unitate de lungime a liniei. 


o 
Pentru a suficient de mare, B=2a/d. 
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Desi mai complicate, din punctul de vedere al reali- 
zárii lor mecanice, frecventmetrele cu linii coaxiale: 
asigurá precizii mai bune, de ordinul 0,0595, fiind folosite 
în domeniul 600—10 000MHz. 

Pentru obţinerea unor frecvențmetre: reglabile într-o 
gamă largă, acestea se realizează sub forma unor cilin- 


Contact glisante 
Y 


Sursó 


Indicator 


Fig. 3.14. Frecventmetru cu rezonator coaxial. 


dri care culiseazá (fig. 3.14), permitind varierea lungi- 
mii utile. Cuplajul cu sursa Si detectorul se face prin 
intermediul buclelor B, si By. 

Superioritatea frecventmetrelor cu cavitáti rezonante 
constá in precizia si constructia lor simplá, avind gaba- 
rite suficient de mari pentru lungimile de undá mici la 
care lucreazá. Ele se construiesc practic cu cavităţi cilin- 
drice, reglabile cu ajutorul unui piston ce culiseazá liber 
In interior, modificind lungimea si prin aceasta frecvenţa 
lor de rezonanţă. 


Construcţiile uzuale de frecventmetre cu cavitáti re- 
zonante folosesc, de obicei, oscilatii de tip TEou (fig. 
3.15,a) si de tip TE (fig. 3.15,b). Se preferá ultimul tip 


ü 


Fig. 3.15. Frecventmetru cu cavitáti rezonante (repre- 
zentare schematică): 
a — cu oscilaţii de tip TE; b — cu oscilati de tip TE. 


pentru care, la frecvența dată, se obține un factor de 

calitate de douá ori mai mare. 
Oscilatiile de tip TEou au o configurație foarte sim- 

plá a cimpurilor (fig. 3.16,a) si se caracterizeazá prin 

lipsa curenților de conductie intre peretele lateral si 

suprafetele de bazá ale cilindrului, ceea ce permite folo- 

_ limitle A 
cimpului Magneto 
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Fig. 3.16. Configuraţia cîmpului electric şi magnetic: 
a — cazul oscilaţiilor de tip TE b — cazul oscilaţiilor 


de tip TEn. 


sirea unor interstitii relativ mari între piston si cavitate. 
În anumite condiţii, însă, la diametrul impus cavităţii 
de acest tip de oscilaţii, sint posibile și alte tipuri nedo- 
rite, a căror existenţă (pe lingă faptul că micșorează 
factorul de calitate) limitează domeniul de acord. Con- 
structia din fig. 3.15, a elimină aceste oscilaţii parazite, a 
căror energie este absorbită de o piesă din pulbere de 
fier sau bachelită, montată pe partea posterioară a pisto- 
nului. Cu toate precautiile, domeniul de frecvențe rámine 
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totuși limitat la acea valoare, care nu mai permite exci- 
tarea modului următor cel mai înalt TE. 

Cavitátile cu oscilaţii de tip TE,44, avînd un factor de 
calitate foarte mare, pot fi utilizate pentru acoperirea 
unei benzi complete de frecvenţe. Dată fiind configura- 
Da cîmpurilor la acest tip (fig. 3.16,b), pistonul trebuie 
să asigure trecerea curentului între peretele lateral si cei 
terminali ai cilindrului (interstitiile între piston si cilin- 
dru trebuind să asigure o impedantá mică în domeniul 
de frecvenţe considerat). 

Conectarea cavităţii în circuitul de măsurare se poate 
face cu ajutorul unei bucle sau al unui orificiu practi- 
cat într-unul din pereţii ei, după cum, pentru excitarea 
oscilaţiilor se foloseşte o linie coaxială sau un ghid de 
undă. Oricare ar fi elementul de legătură folosit, acesta 
trebuie să corespundă tipului de lucru al oscilaţiilor și 
să asigure în același timp legătura minimă cu alte tipuri 
parazite. În afară de aceasta, este foarte important ca 
între linie sau ghidul de undă și cavitate să existe un 
atenuator cu o atenuare de 5—10dB și impedantá adap- 
tată, care s-o protejeze contra variaţiei parametrilor 
în schema conectată, 

Precizia determinării frecvenței cu aceste frecvent- 
metre este foarte mare, fiind comod de realizat un ordin 
de 103, iar atunci cînd construcţia este minuţios execu- 
tată, prevenindu-se influența temperaturii și umidității 
ambiante, se poate obţine şi o precizie de 10%, astfel cá 
frecventmetrul respectiv poate îndeplini chiar rolul unui 
etalon secundar de frecvenţă. Aceasta este posibil dato- 
rită factorului de calitate mare al cavitátilor rezonante, 
ale cărui valori pot fi, de exemplu, pentru tipul TE 
25 000 (la 3 000MHz) sau 8 000 (la 24 000MHz). 


Avind în vedere că frecvenţa de rezonanţă a cavită- 
fii poate avea variaţii de 107? sub influenţa temperaturii 
și de 10% sub influența umidității, datorită modificării 
constantei dielectrice a gazului din interior, pentru obti- 
nerea preciziei maxime se impun unele din următoarele 
măsuri: 


— asigurarea funcţionării rezonatorului la tempera- 
tură constantă sau asigurarea compensării variațiilor de 
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temperatură sau introducerea corectiilor de tempera- 
turá dupá curba ridicatá experimental; 

— etanseizarea cavităţii sau introducerea corectii- 
lor asupra umidității. 

De altfel, etalonarea frecventmetrelor cu cavităţi 
rezonante se face în condiţiile standard, corespunzătoare 
temperaturii de 25°C și umidității relative de 60%. Pen- 
tru etalonare se folosește o metodă mai specială, fiind 
posibilă o precizie de 1:100 Q. 


3.3. COMPARATOARE DE FRECVENȚĂ 


Pentru măsurarea frecvenţei prin metodele de com- 
paralie bazate pe folosirea oscilografului, în afara posi- 
bilitátii alcătuirii unui montaj cu aparatura necesară, 
există dispozitive speciale, numite comparatoare de frec- 
ventá. Ele comportă, în principiu, un tub catodic im- 
preună cu toată partea de alimentare, amplificatoarele 
respective și comenzile necesare, cu ajutorul cărora 
frecvența de măsurat se compară cu o frecvenţă etalon 
cunoscută. Frecvența etalon este furnizată de o sursă 
proprie a comparatorului sau, în alte cazuri de una exte- 
rioară, care poate fi conectată la comparator. Sursa eta- 
lon a comparatorului este constituită, de obicei, de un 
oscilator cu cuarț termostatat, urmat de o serie de divi- 
zoare de frecvenţă care permit ca, plecind de la frec- 
venta fundamentală a cuartului, să se obţină un sir 
intreg de frecvente fixe, etalon. Schema-bloc a unui 
comparator de frecvenţă este prezentată in fig. 3:17. 

Compararea frecvenţelor se face în fiecare caz cu 
precizia etalonului respectiv, abaterea frecvenţei de mă- 
surat faţă de cea etalon putind fi determinată ușor ca 
sens şi valoare, prin interpretarea figurilor Lissajous 
care apar pe ecranul tubului catodic. 

Domeniul de măsurare depinde de frecvențele etalon 
disponibile, avind în vedere că nu se poate merge pînă 
la rapoarte mari ale frecvenţelor comparate, pentru care 
figurile se complică mult, interpretarea lor devenind di- 
ficilă si pasibilá de erori. 
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Pentru măsurare, frecvența necunoscută se aplică, 
prin intermediul amplificatorului respectiv, uneia din 
perechile de plăci ale tubului catodic, iar frecvenţa eta- 
lon, aleasă convenabil, se aplică (din interior sau exte- 
rior), de asemenea, prin intermediul  amplificatorului 
celeilalte perechi de plăci. Pentru ușurința interpretării 


de 


lon] 


e 
° 


Schema-bloc a unui 


frecvenţă. 


comparator de 


figurii ce apare pe ecran, unele comparatoare sint pre- 
văzute cu circuite de defazare corespunzătoare, permi- 
tind formarea unei baze eliptice de desfásurare a imagi- 
nii. În astfel de cazuri, o componentă a tensiunii de frec- 
ventá etalon, aplicată plăcilor orizontale, este decalatá 
ca fază si aplicată plăcilor verticale. Defazarea poate fi 
reglată în limite largi pentru fiecare frecvență de com- 
paralie, in scopul obținerii elipsei de forma si mărimea 
cea mai convenabilă. 

„Dacă imaginea este staționară, frecvența de măsurat 
coincide cu cea etalon sau reprezintă un multiplu întreg 
al ei, in caz contrar, abaterea determinindu-se ca va- 
loare şi semn din viteza și sensul de deplasare al ima- 
ginii. 


6 — Frecvenţmetre electronice 81 


Avantajul principal al comparatoarelor de frecvenţă 
constá in faptul cá pot fi sesizate cele mai mici dife- 
rente de frecvenţă, pînă la valori de ordinul 10%, care 
altfel nu pot fi másurate decit cu aparate mult mai cos- 
tisitoare. 


3.4. FRECVENTMETRE INTERFERENTIALE 


Frecventmetrele interferentiale trebuie sá aibá posi- 
bilitatea de a furniza frecvenţe cunoscute, foarte stabile, 
cu care să poată fi comparată frecvența ce se măsoară, 
determinarea ei fácindu-se prin metoda bătăilor zero sau 
prin metoda interpolării. 

Schema-bloc a celui mai simplu frecventmetru inter- 
ferential (fig. 3.18) comportă un oscilator local, de frec- 
ventá variabilă, foarte stabil în toată banda de frecvenţe 
acoperită, un element neliniar în care se produce hete- 
rodinarea celor două frecvențe comparate, un filtru 
trece-jos, un amplificator de joasă frecvenţă și indicato- 
rul de anulare a bătăilor. 


Amplificador, 
de Joasă 
frecvenfa 


Fig. 3.18. Schema-bloc a frecvenimetrului interferen- 
tial. 


Frecvența diferență obţinută prin heterodinare este 
separatá prin filtru si aplicatá amplificatorului a cárui 
sarciná — de obicei o cascá telefonicá — permite con- 
statarea trecerii ei prin zero. Cum aceasta se intim- 
plá la egalitatea celor două frecvențe, valoarea frec- 
ventei necunoscute rezultă citind pe scara aparatului 


frecvenţa oscilatorului local. 
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Măsurarea se face în mod obișnuit pe frecvențele 
fundamentale ale semnalelor comparate, iar atunci cînd 
este necesară extinderea domeniului de lucru, se pot 
utiliza, după caz, armonicile fundamentalei semnalului 
de măsurat sau ale oscilatorului local. La funcționarea 
pe armonici, fie ale oscilatorului local — atunci cînd se 
măsoară frecvențe mai mari decît cele normale — fie ale 
semnalului de măsurat — atunci cînd frecvențele sint 
mai mici decit cele normale — frecvența necunoscută 
rezultă prin înmulţirea, respectiv împărţirea indicatiei 
frecventmetrului corespunzătoare extinctiei, cu ordinul 
armonicii utilizate. 

Dacă măsurarea se face prin interpolare, este necesar 
ca frecventa oscilatorului să varieze riguros liniar cu 
unghiul de rotire al elementului de acord, adică scara 
frecventmetrului să fie gradată uniform. 

Precizia de măsurare cu frecventmetrele interferen- 
tiale este condiţionată de precizia determinării bătăilor 
zero, de precizia și stabilitatea frecvenţei oscilatorului 
local, ca si de precizia citirii indicatiilor pe scara gra- 
dată. Precizia de determinare a bătăilor zero poate fi 
mult îmbunătăţită, pină la ordinul fractiunilor de hertz, 
aplicînd metoda bătăilor duble. Precizia frecvenţei osci- 
latorului depinde de precizia etalonării initiale si de 
modificarea acesteia sub influenţa factorilor climatici, 
a deformărilor remanente ale elementelor schemei, a 
schimbării tuburilor electronice sau a variaţiei parame- 
trilor lor. 

Pentru asigurarea preciziei și certitudinea măsurări- 
lor este uzuală asocierea oscilatorului local al frecvenţ- 
metrului cu un oscilator etalon cu cuarţ, servind la ree- 
talonarea lui cu ajutorul etajului de amestec si al 
amplificatorului (v. fig. 3.18). 


Schema-bloc a unui frecventmetru interferenţial, lu- 


crind in gama 125kHz—20MHZz, este prezentată în 
fig. 3.19. 
Oscilatorul local funcţionează in două  benzi, 


125—250kHz si 2—AMHz, iar prin folosirea armonicilor 
este posibilă acoperirea întregii game de lucru. Osci- 
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latorul cu cuarț lucrează pe frecvența de 1MHZz, produ- 
cind si un număr mare de armonici ale frecvenţei fun- 
damentale. 


Comutatorul K se trece succesiv pe poziţiile 1, 2 şi 3. 
Initial, pe poziţia 1, se efectuează verificarea etalonárii 
frecventmetrului în unul sau mai multe puncte ale scării 
gradate, la intrarea etajului schimbător de frecvenţă 


Gscilafor 
local 


Amplificator 
de joasă 
frecventa 


Iscilator 
cu cuart 


Fig. 3.19. Schema-bloc a unui frecvent- 
metru interferential care lucreazá in gama 
125 kHz—20 MHz. 


fiind aplicate simultan semnalele oscilatorului local si al 
oscilatorului cu cuarţ (pe frecvențele fundamentale sau 
armonicile lor). În poziţia 2 se face măsurarea propriu- 
zisă, reglind frecvenţa oscilatorului local pentru bătăi 
zero cu frecvența de măsurat. Utilizarea frecventmetru- 
lui în calitate de calibror de frecvenţă este posibilă în 
poziţia 3 a comutatorului K, prin conectarea oscilatoru- 
lui cu cuarţ la intrarea schimbátorului de frecvenţă. 
Pentru mărirea preciziei frecventmetrelor interferen- 
tiale, care lucrează in gama undelor ultrascurte, se fo- 
losesc două oscilatoare locale, unul care acoperă o 
bandă mai largă de frecvenţe, de stabilitate relativ mică, 
servind la determinarea aproximativă a frecvenţei de 
măsurat si altul, de bandă îngustă, de mare stabilitate, 
care permite determinarea precisă a frecvenţei. Măsu- 
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tarea se execută in două etape: intii, se caută obținerea 
bátáilor zero intre frecv enta necunoscută și fundamentala 
sau una din armonicile oscilatorului de bandă largă 

apol se urmărește precizarea rezultatului, la anularea 


băităilor între frecvenţa stabil 
oscilatorului de bandă îngustă. 
cilatorul de bandă îngustă, cu variaţie fifiá 


Oscilator 
(25—375)1⁄8 
*0005 Yo 


Oscilator 
cu cuart 
TOOKHZZ2 Hz 


Fig. 3.20. Schema-bloc a unui 
metru interferenţial care lucrează îr 
50 kHz—50 MHz. 


frecvent- 


n gama 


lel se etaloneazá direct cu un oscilator cu 
ma-bloc 


in gama 50 kHz—50 MHz, este 

Un exemplu practic, in 
rul: dacá dupá prima heterodinare 1 
rezultá f 
'recveniá și frecvenţa oscilatorului cu band 
loc la o indicație a acestuia f19=2 650k Hz 
interferenta s-a produs cú armonica a 15- i 


a 


itá anterior si frecvenţa 
Inainte de măsurare, os- 
frecven- 


SC cuart. Sche- 
a unui astfel de frecventmetru, care lucreazá 
prezentatá in fig. 3.20. 
acest caz, poate fi urmáto- 
[ a anularea bátáilor 
-39,?7MHz, iar anularea bătăii între această 
ă îngustă are 
inseamnă că 
a a acestuia şi 


valoarea precisă a frecvenţei măsurate este Í,—2 650 x 


15—39 750kHz. 
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Elementul principal al oricárei scheme de frecveni- 
metru interferenţial este oscilatorul local, care furni- 
zează frecvenţa de comparaţie, conditionind precizia mă- 
surării prin precizia şi stabilitatea sa. Dificultatea rea- 
lizării unui astfel de oscilator este legată de obținerea 
unei frecvenţe de oscilație variabilă si totodată foartej 
stabilă. 

Se stie că frecvenţa de oscilație este determinată, ing 
primul rînd, de parametrii circuitului oscilant — induc- 
tanta si capacitatea — cauzele variaţiei lor si mijloacelej 
de remediere fiind deja tratate in legáturá cu metodele; 
de rezonanţă. Frecvența de oscilație mai depinde, într-o 
măsură mai mică, şi de alţi parametri ai oscilatorului casă 
rezistentele si capacităţile din montaj si parametrii tubu-# 
rilor electronice. | 

Variaţiile rezistentelor si capacităţilor din montaj seg 
datoresc in special variațiilor de temperatură, putind fig 
evitate prin utilizarea unor piese cu coeficienţi termică 
mici sau, mai mult, prin dispunerea întregului montaj 
într-o masă metalică mare care să prezinte o inertief 
termică importantă. ; | 

Variația parametrilor tuburilor electronice se datodl 
reste, în special variatiei tensiunii de alimentare, carei 
poate determina atit variaţia rezistenţei interne cit mai 
ales a capacităţii dintre electrozii tuburilor. Rezultă ime 
diat necesitatea folosirii unor surse de tensiune stabili 
zatá, care însă nu rezolvă complet problema, ráminind? 
variațiile acestor parametri datorite imbátrinirii sa 
schimbárii tuburilor. Un mijloc mai eficient constă im 
alegerea judicioasă a schemei si a regimului de functio 
nare al oscilatorului, urmárindu-se: 

— reducerea la minimum a cuplajului între circuit 
oscilant si tub, fiind însă necesară utilizarea unui tub 
cu pantă mare, deoarece, în caz contrar, nu mai poate 
fi satisfăcută condiţia de oscilație; 

— anularea variațiilor rezistenţei interne a tubului 
prin introducerea unei reacţii de curent; 

— micșorarea influenţei variaţiei capacităților paras 
zite ale tuburilor, prin conectarea în paralel cu ele ă 
unor capacități mult mai mari. 


| 
| 
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"P precauţii constructive privind oscilatorul con- 
E curenților de grilă (care produc o 
am e a circuitului oscilant, variabilă i 
unortiz irc 7 , Variabilá cu nivelul 
EM prin introducerea unei rezistente de grilá 
le valoa é i gohmilor si prin 
อ al Uh de ordinul megohmilor si prin 
egere i regim clasă C, in care oscilații int i 
J iui rec sá C, e osgjlalille sint În- 
is š d € 1 OSCLiƏ lie $ int in 
“a a data ope e curentului anodic. in plus, fá 
scilatorul să lucreze in clasă C f nni 
rs | ze în clasă C, randame ji 
scil al să luc | ; entul si 
o 5 funcţionării sale sint mult mai bune 
ne local al frecventmetrului trebuie protejat 
p nc etaj separator asa, incit frecventa lui sá nu 
de š re: S i > impe e 
: pindă de puterea consumată sau de impedanta sche- 
lei conectate pentru măsurare. e 
Elementul nelini 
eliniar, care realizeazá schi 
r cae uel e care realizeazá schimbarea de 
ie Ata i, poate fi un tub electronic, o diodă cu cristal 
au un tranzistor. Alegerea schemei si regi C inc 
uu Or alegere el și regimul de func- 
es al schimbătorului de frecvență trebuie să fie 
S = = Š เซ D ? " : 
E S incit să se asigure o rezistență de intrare mare 
Wes alai semnal zgomot mare, sensibilitate mare si dis- 
) e de neliniaritate mici. Se folosesc, de obicei triod 
iucrind aproape de táierea cur isau hi | S 
ie tăierea curentului sau hexode 
cele două semnale s i arat p “du 
> se aplică separat pe cel á i 
E 1' se pe cele douá grile 
Senda, nemaiexistind pericolul ca circuitele E 
tive sá se influenteze reciproc Muda: 
La frecventmetrele interferentiale dotate cu oscilator 
cu cu izia e ictatá i de i 
CU precizia este dictatá in plus de stabilitatea 
ventei acestuia. Realizări uzuale ale oscilatoarelor 
cu cua ^ . : i Cs x 3 Ñ ç Š 3 
Ein Els a se atingă, fără precautii speciale, sta- 
e à 3 de ordinul 10, cristalul însuși exercitind o ac- 
; ne de stabilizare a frecvenfei. Acest lucru este posibil 
y prin simpla alegere a unor cristale cu coeficient 
mic ñ ă si tăi Í 
. de temperaturá şi tăiate convenabil. În condiţii spe 
( it B D GE Š 3 
| iale, prin termostatarea cristalului, stabilitatea frecven- 
oscilatorului poate ajunge +5:10-7, iar precizia 
recvenimetrului respectiv poate depăși 106 
N de oscilatoare cu cuart folosite frecvent in 
| " e sint cele. la care cristalul este montat intre 
d $i catodul triodei (fiind mai stabile decit cele cu 
CT S a E D D ` f ง่ š 
istalul montat intre anod si grilá) sau cele in punte, 
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prevázute si cu un dispozitiv pentru controlul automat 
al amplitudinii. 

În fine, o precauţie valabilă pentru toate frecveni- 
metrele interferentiale este aceea de a le lása sá se in- 
cálzeascá o perioadá mai mare de timp inainte de má- 
surare, posibilitatea erorilor, la unele tipuri, fiind exclusá 
numai după 1—1!/; oră de la conectarea la reţea. 


3.5. FRECVENTMETRE NUMERICE 


Un frecventmetru numeric constituie, in esenţă, 
un numárátor electronic, care numără perioadele 
semnalului aplicat intr-un interval de timp dat, de obi- 
cei 1s, in care caz furnizează circuitelor de afișare re- 
zultatul direct, in herti. 

Numárátorul electronic este format dintr-o serie de 
circuite de numárare, de tipul circuitelor basculante, 
realizate cu tuburi electronice sau tranzistoare, si din 
circuitele de afisare respective. 

Sint folosite proprietățile circuitelor basculante 
bistabile (fig. 3.21), caracterizate prin două stări stabile 
de funcţionare, în 
care numai unul din 
tuburi conduce, celă- 
lalt fiind blocat. Pen- 
tru bascularea din- 
tr-o stare stabilá in 
alta este necesară 
aplicarea unor im- 
pulsuri suficient de 
puternice si de po- 
laritate convenabilă. 


Presupunem că 
bascularea are loc 
numai la aplicarea 
unui impuls negativ, simultan la abmele grile. Aceasta 
curentului prin tubul care 


Circuit basculant bistabil cu 
tuburi electronice. 


Fig. 3.21. 


are ca efect descreșierea 
conduce, deci tensiunea lui anodică creşte si, CO- 
respunzător, tensiunea la grila tubului blocat crește, 
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pînă cînd acesta din urmă incepe să conducă. Circuitul 
rămîne în această nouă stare stabilă, simetrică cu prima, 
pînă la aplicarea unui al doilea impuls care să-l aducă 
in starea iniţială. Se observă cá, desi sint necesare două 
impulsuri pentru trecerea ciclică completă (de la o stare 
stabilă la alta si înapoi), la ieșire, pe anodul celui de-al 
doilea tub, apare un singur impuls intr-o„perioadă, Cir- 
cuitul realizează deci o divizare cu 2 a impulsurilor 
negative aplicate. 

Se poate arăta ușor că, la legarea în cascadă a patru 
circuite de acest fel (fig. 3.22, a), se obţine divizarea cu 
16 a impulsurilor de intrare, adică la fiecare 16 im- 
pulsuri aplicate la intrare, rezultă un impuls la ieșire. 


ner tmd 


EURO 4545 789 ทา ด ว 16 


Numărător binar cu 4 circuite basculante: 
a — schema-bloe; b variaţia in timp a stării i 
cireuit in functie de cele 16 impuisuri aplicate la 


Fiecare din cele patru circuite are douá stári dis- 
tincte, notate cu 0 si 1, considerindu-se cá starea 0 este 
caracterizatá prin trecerea curentului prin tubul din 
dreapta, deci printr-o tensiune micá pe anodul aces- 
tuia, iar starea 1 — prin blocarea tubului din dreapta, 
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cind tensiunea pe anodul lui devine practic egalá cu 

tensiunea sursei de alimentare. În fig. 3.22, b este pre- 
zentată variaţia in timp a stării fiecărui circuit, în 
funcţie de cele 16 impulsuri succesive, aplicate la in- 
trare. 

Se presupune cá, iniţial, toate circuitele basculante 
se aflá în starea 0. Primul impuls aplicat provoacă tre- 
cerea circuitului B, din starea 0 în starea 1, la grila 
următorului transmitindu-se un salt pozitiv de tensiune 
la care acesta nu reacţionează. Deci, ca rezultat al apli- 
cării primului impuls, basculează un singur circuit, toate 
celelalte ráminind în starea iniţială. Al doilea impuls 
aplicat la intrare aduce circuitul B, în starea iniţială 0, 
ceea ce are ca efect transmiterea unui salt negativ de 
tensiune circuitului B» si trecerea acestuia din starea 0 
in starea 1. Circuitul B4 nu reacţionează la bascularea 
lui B», deoarece are loc din nou un salt pozitiv de ten- 
siune, 

In mod analog, se poate urmări pe diagrama din 
fig. 3.22,b funcționarea montajului pentru toate cele 
16 impulsuri, tinind seamă cá: 

— circuitul B, basculeazá pentru fiecare impuls apli- 
cat la intrare; 

— bascularea fiecáruia din celelalte circuite are loc 
atunci și numai atunci cînd circuitul anterior bascu- 
lează din starea 1 în starea 0. 

După aplicarea celui de-al 16-lea impuls, montajul 
revine la starea lui iniţială. 

Este clar că un sistem format din n circuite bascu- 
lante va da la ieșire de 2" ori mai puţine impulsuri decît 
i s-au aplicat la intrare, mecanismul de numărare al im- 
pulsurilor cu aceste scheme putind fi pus în legătură 
cu sistemul binar de reprezentare al numerelor, adică 
un sistem cu baza 2. 

Pentru reprezentarea unui număr în acest sistem sînt 
necesare numai două cifre 0 şi 1, care — în ordinea ocu- 
pată la scrierea numărului respectiv — reprezintă coefi- 
cienti ai puterilor bazei 2. Astfel, de exemplu, numă- 
rul 13 se scrie în sistemul binar de numărare ca 1101, 
deoarece 1101=1-234-1-2240-2141.20 —8--44-0-L-1 —13. 
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În tabelul 3.1 sint trecute stările distincte. a tutu- 
ror celor patru circuite basculante, in funcție us Se 
pulsurile aplicate din exterior si se observá cá ele sun 
in fiecare moment o reprezentare precisá a bear 
de impulsuri in sistemul binar de m starea ci 
cuitului Bx corespunzind coeficientului 2. 0 


Stările circuitelor basculante în funcţie de impulsurile aplicate 


z Stări! hilibra ale Stările de echil.bru ale 
š s£ See ae eo era ciroditelór basculante 
Eu 
552 AES 
ESSE] B B, B, B, |$258| Bi B, B B: 
z ณี 2 z 
ซา RC E c E _ 
0 0 0 0 0 9 1 0 ° à 
1 0 0 0 1 10 1 0 : : 
2 0 0 1 0 11 1 0 r 
3 0 0 1 1 12 1 1 d : 
4 0 1 0 0 13 1 1 r 
5 0 inp 1 14 1 1 1 : 
6 0 1 1 0 15 1 1 1 5 
7 0 1 1 1 16 0 0 0 
8 1 0 0 0 
Functionarea acestor circuite de numárare este n 
solut analogă în cazul utilizării tranzistoal elor. In 
bs] 


fig. 3.23 este datá schema unui montaj cu douá circuite 
basculante, sensibil la impulsuri pozitive. 

ut 
SOKSR 


Fig. 3.23. Schema unui montaj cu două circuite basculante bista- 
bile cu tranzistoare. 
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Pentru realizarea unei decade circuitul de numárare 
respectiv trebuie sá prezinte numai 10 stári stabile, ceea 
ce se poate obtine cu schema din fig. 3.22, a, supri- 
mind 6 din cele 16 stări posibile, prin introducerea unor 
reactii negative, asa cum se aratá in fig. 3.24, a. 


Fig. 3.24. Decadă binară: 
4 — schema de principiu; b — forma tensiunilor pe 
iesire in functie de cele 


anozii 


tuburilor de 
10 impulsuri de comandă, 


Pentru primele trei impulsuri, procesul de numărare 
decurge în mod normal. La aplicarea celui de-al patru- 
lea impuls, trecerea circuitului B, din starea 1 în starea 0 
determină bascularea circuitului B. din starea 1 în starea 
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0 și aceasta, la rindul ei, determină bascularea circuitului 
B3 din starea 0 în starea 1. Saltul pozitiv de tensiune, care 
apare la anodul As; se transmite prin circuitul Ry», 
Gaz la grila primului tub al circuitului B», declansind 
imediat bascularea inversá a acestuia din starea 0 in 
starea 1 (fig. 3.24, b); în absenţa reacției, acest lucru nu 
s-ar intimpla piná la al saselea impuls aplicat la intrare 
Astfel, dupá aplicarea a patru impulsuri, Starea circuite- 
lor basculante corespunde numárului 0110—6 și nu 4, 
numărarea avansind cu 4 unităţi, ca urmare a reactiei 
negative introduse. 

La fel, datoritá reactiei de la B, la B5, aplicarea celui 
de-al șaselea impuls are ca efect bascularea rapidă, în 
sens invers, a circuitului B4 si numărarea avansează cu 
4 unităţi. Avansul total este deci egal cu 6 unităţi și nu- 
mărarea se face numai pină la 10, montajul restabilin- 
du-se în starea lui iniţială, după aplicarea celui de-al 
zecelea impuls!). 

Revenirea ultimului circuit basculant în starea ini- 
țială generează un impuls negativ, care poate comanda 
o a doua decadă, legată în serie cu prima, corespunzind 
zecilor. Tot aşa, la al 100-lea impuls, decada unităţilor 
și cea a zecilor revin în starea iniţială, impulsul emis 
de ultima putind fi inregistrat de decada sutelor etc. 

O altă posibilitate de realizare a circuitelor de nu- 
mărare decadice este dată de divizoarele în inel, cu cir- 
cuite basculante. 

Într-un montaj în inel (fig. 3.25), circuitele bascu- 
lante, legate în serie, se conectează în paralel cu sursa 
de basculare, astfel încît impulsurile li se aplică simul- 
tan; totuși, ele sînt aranjate ca numai cîte unul să efec- 
tueze bascularea, pentru fiecare impuls aplicat. Procesul 


!) Principiul general de realizare a unui numărător cu un nu- 
már oarecare de pozitii, diferit de puterile lui 2, constă in intro- 
ducerea unei reacţii negative în circuitul B,, avînd ca efect avansul 
numărării cu 2n—! unităţi, De exemplu, pentru 


41 poziţii, se alege 
intii numărul circuitelor basculante 


care să asigure un număr de 


stări distincte mai mare decît 41, adică şase circuite (29» 41, iar 
"= 41) si cum 25—64, este necesar un avans de 64—41=23 al nu- 
mărării, obținut cu ajutorul reacției negative în circuitele B;, Bs, 


B; si B, (deoarece 25-- 2? 4-21.1.20—23) 
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are loc în lant, fiecare circuit basculind pe rînd. În acest 
fel, dacă ieşirea este luată de pe anodul unuia din cir- 
cuite, se va obţine un impuls pentru fiecare al n-lea 
impuls de intrare, n fiind egal cu numărul circuitelor 
basculante care for- 
meazá inelul. O decadá 
de numárare cu mon- 
taj in inel va necesita 
deci zece tuburi duble, 
fatá de cea binará pen- 
tru care sint suficiente 


patru. 
Pentru afisarea re- 
zultatului unui numa- 


rător electronic, adică 
a numărului de impul- 
suri primite în interva- 
£ % lul de deschidere al 

porţii, există mai multe 
sisteme folosite in com- 
binatie cu decadele de 
numárare. Cel mai sim- 
plu dintre acestea utilizeazá un aparat cu cadru mo- 
bil pentru fiecare decadá, etalonat uniform de la 0 la 9 
pe toatá scara. Modul de conectare este prezentat in 
fig. 3.26. În anozii de ieşire ai fiecărui circuit basculant 
al unei decade binare se inseriazá cite o rezistenţă si 
toate cele patru rezistențe au o borná comună, la care 
se conectează aparatul. Valorile lor sint astfel alese, în- 
cît să asigure curenţi de ieșire proportionali cu indi- 


Fig. 3.25. Schema-bloc a unui numă- 
rător in inel. 


La instrument 
Zndicotor 


Fig. 3.26. Schema-bloc a circuitului de afisare care 
utilizează un instrument cu cadru mobil 


| 


catia fiecărui circuit. În schemele fără reacţie negativă, 
acești curenţi ar creşte dublu unul față de celălalt, adică 
ar fi proportionali cu șirul numerelor 1, 2, 4, 8, acesta 
reprezentind codul pur binar. În prezenţa reacției, indi- 
catia circuitelor basculante se schimbă și curenţii de 
ieșire corespund codului 1, 2, 2, 4. Dacă fiecare rezis- 
tentá este calculată pentru obţinerea curentului necesar, 
la ieșire se obţin zece trepte de curent. ` 

Dezavantajele utilizării aparatelor indicatoare sint: 
funcţionarea relativ înceată, instabilitatea datorită va- 
riatiilor caracteristicilor tuburilor sau surselor de ali- 
mentare, durata mare a citirii rezultatului. 

Pentru viteze de numărare mai mari, foarte răspîndit 
si util este sistemul de afişare sub forma unor decade 
verticale cu tuburi cu neon. Cele zece tuburi cu neon 
ale unei decade se alimentează fiecare, prin rezistenţe, 
de la anozii a trei tuburi din circuitele basculante alese 
astfel, incit un tub conduce si două sint blocate 
(fig. 3.27). In acest fel este exclusă posibilitatea aprin- 
derii mai mult decit a unui singur tub cu neon. Tubul 
aprins corespunde cifrei afișate, care este fie gravată 
alături de el, fie decupată într-un ecran aplicat pe el. 
Afișarea se produce instantaneu și există posibilitatea 
ca timpul de afișare și reafișare să fie făcut suficient de 
mic, pentru ca rezultatul numărării să fie indicat, prac- 


Fig. 3.27. Schema-bloc a circuitului de afişare cu 
tuburi cu neon, 
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tic, neintrerupt. În cazul circuitelor de numărare echt 
pate cu tranzistoare apar dificultăţi din cauza tensiuni-j 
lor mici, insuficiente pentru a produce aprinderea 
tuburilor cu neon. 

Afisarea rezultatului în acest fel este foarte bună în 
cazul citirilor făcute o singură dată sau în cazul citiri- 
lor care diferá prea puţin între ele. Dacă frecvenţa má- 
surată variază însă repede, are loc o succesiune rapidă 
de cifre care poate fi greu urmărită. 


Alte mijloace mai moderne de afișare se bazează pe 
folosirea tuburilor electronice de construcţie specială, e 
parte din ele putind îndeplini și funcţia de numărare. 
Dintre acestea fac parte decatronul și trohotronul, i 

Decatronul este un tub cu descărcare luminescentá 3 
in gaz, cu catod rece. El contine un anod central in- 
conjurat de un sistem de 30 de electrozi identici, dispusi 
in cercuri de cite 10 si avind rolul de catozi (fig. 3.28, a). 


Dintre aceștia, unii sint catozi principali, iar ceilalţi 
electrozi de trecere primari si secundari. 
+400 Le 
330 KR 


Fig. 3.2 


| 

| 

Decatronul: | 

a construcţie: b schema de conectare in circuit. | 
Principiul de funcţionare se bazează pe deplasarea 
descărcării luminescente de la un catod la altul, sub 
acțiunea impulsurilor aplicate, tinind seamă că cel care 
se luminează are potenţialul cel mai mic. Pentru depla- 


sarea descărcării sint necesare, de obicei, două impul- Í 


| 
| 
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suri negative (pentru fiecare impuls care trebuie numá- 
rat), decalate convenabil in timp, primul aplicindu-se 
pe catodul de trecere primar, iar al doilea — pe cel se- 
cundar; cum de fiecare datá tensiunea intre anod si ca- 
todul respectiv depáseste tensiunea de amorsare, des- 
carcarea are loc succesiv pe cei doi electrozi, ca la 
sfirsitul celui de-al doilea impuls sá treacá pe catodul 
principal urmátor, procesul repetindu-se piná la al ze- 
celea. 

Schema de conectare in circuit a decatronului este 
prezentatá in fig. 3.28, b. La ultimul catod principal se 
obţine impulsul de comandă al decatronului următor, 
avind în vedere că un singur tub poate număra piná la 
9, pentru numere mai mari fiind nevoie de mai multe tu- 
buri. Citirea rezultatului se face cu ajutorul cifrelor gra- 
vate în faţa fiecăruia dintre catozii principali, numero- 
tati de la 0 la 9. 

Dezavantajul decatronului constă în viteza de numá- 
rare limitată de desionizarea gazului. 

Trohotronul este un tub cu vid care utilizează actiu- 
nea combinatá a cimpului electric si magnetic asupra 
electronilor. Constructiv, el comportá zece sisteme iden- 
tice de electrozi, distribuite uni- 


form in jurul catodului central 1. 2 - 
pvo > . ` 

Fiecare sistem este compus din- XA(S 

Ír- olectroc F 3 OTI lo 10- / GR 

tr un electrod 2 in formá de lo / (8 YU 
pățică, care formează fasciculul 


electronic, grila 3, care prin po- YD O 
larizarea ei deplasează fasciculul 7 € 
de la o ţintă la alta si tinta 4, 
constituitá de un mic magnet in 
iormă de bară. 


Fiecare impuls negativ aplicat Fig. 329. T 
tubului determină deplasarea (construcţie) 
fasciculului electronic de la o 
țintă la următoarea si fiecare al zecelea impuls restabi- 
lește poziţia iniţială a fasciculului şi asigură semnalul 
la ieşire. j 

Pentru a fi posibilá afisarea rezultatului, toti electro- 


rohotronul 


711 in formă de lopáticá sint inlocuifi cu un singur elec- 


Frecventmetre electronice 
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trod prevăzut cu 10 fonte, iar grilele, printr-un ecrang 
fluorescent. În acest caz, indicatia este însă slab vizibilă. 
De aceea, afișarea se face în mod obișnuit prin tuburi cu 
neon, utilizînd căderea de tensiune din circuitul grilelor. 

Avantajul trohotronului faţă de decatron este viteza 
de numărare mult mai mare. Trohotronul necesită un 
cimp magnetic de aproximativ 350 Gs și o tensiune def 
alimentare de ordinul 100 V, mărimea curentului ce trece 
prin el fiind de ordinul 10 mA. Amplitudinea impulsu- 
rilor aplicate (negative) trebuie să fie, în general, de 
aproximativ 100 V, iar durata de 0,3 us. in acest caz, 
viteza de numărare corespunde frecvenței de 5 MHz. 


| 


3.6. ETALOANE DE FRECVENȚĂ 


Tipurile industriale de etaloane de frecvenţă se folo- 
sesc pentru transmiterea, compararea si măsurarea frec-] 
ventelor cu o precizie de 1.107/7—1.10^*, Ele reprezintáf 
instalatii capabile sá furnizeze un spectru bogat de frec- 
vente, de la cele mai joase piná la cele mai inalte, 
foarte stabile si cunoscute toate cu aceeasi precizie re- 
lativá. Utilizarea lor este legatá atit de scopuri practice 
ca: verificarea si etalonarea frecventmetrelor sau másu- 
rári curente ale frecventei posturilor de emisie, cit sl 
de scopuri stiintifice, servind ca ceasuri de mare preci- 
zie. 

in prezent, toate aceste etaloane lucreazá cu oscila 
toare cu cuarţ, date fiind proprietățile deosebite ale cris- 
talului: factor de calitate foarte mare si coeficient termic 
mic. Dacă acestor proprietăți li se mai adaugă o serie 
de măsuri speciale ca vacuumizarea si termostarea, pot 
fi satisfăcute pe deplin toate condiţiile de stabilitate 
impuse. I 

Schema-bloc cea mai simplá a unui etalon de freca 
ventá (fig. 3.30) cuprinde un oscilator de mare stabilitatea 
realizat cu cristal de cuarţ, lucrind pe o frecvenţă fixă. 
Semnalul oscilatorului comandă pe de-o parte un lanț 
de multiplicare pentru obţinerea unor frecvenţe mai 
mari, iar pe de altă parte un lanţ de divizoare care reduc 
frecvenţa pină la valoarea necesară alimentării unui. 
ceas sincron, a cărui indicație se compară cu cea a Cea- 


] 
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surilor astronomice (fig. 3.30). Toate treptele de frecvenţă 
realizate reprezintă multiplii și submultiplii ai frecvenţei 
fundamentale a cuartului, făcînd posibile comparári de 
frecvențe într-o gamă întinsă. 

Pentru multiplicarea și divizarea frecvenţei cel mai 
des se folosesc multivibratoarele astabile, datorită pro- 
prietátilor lor de sincronizare. Ra- d 
portul de divizare poate fi un i 
număr întreg, par sau impar, după 
cum cele două tuburi ale multi- 
vibratorului sînt excitate în fază 
sau antifazá, iar domeniul de di- 
vizare este funcție de amplitudi- 
nea semnalului de sincronizare. 
Avînd în vedere precizia urmă- 
rită, rapoartele de divizare nu 
sint mai mari decît 10. 

În schema din fig. 3.30 oscila- 
torul cu cuarț, a cărui frecvenţă 
este 100kHz, sincronizeazá ìn 
același timp un  multivibrator 
lucrind pe 100kHz, de la care se 
vor obţine armonici stabile de 
200, 300, 400... kHz si un multi- 
vibrator cu frecventa proprie de 
IOkHz, pe armonica a 10-a a Son 
acesteia, obtinindu-se un sir de 5 einer 
frecvente stabile de 10, 20, 30, 
40...kHz.  Multivibratorul ce Fig. 3.30. Lanţul mul- 
lucrează pe frecvenţa de 10kHz Kaes ES 
poate comanda la rindul lui un frecvență cu ceas 
altul, cu frecvența proprie de sincron. 

1 kHz, iar acesta comandă urmă- 

torul multivibrator cu frecvența proprie de 100Hz s.a.m.d. 
Se realizează in acest fel o multiplicare si o divizare a 
frecvenţei de 100kHz, obtinindu-se o distribuţie de frec- 
vente multiplu de 10 în toată gama 100Hz—30MHz. 

In afară de multivibratoare, în calitate de divizoare 
de frecvenţă, mai pot fi folosite așa-numitele genera- 
toare cuasistabile, iar pentru multiplicare, amplificatoa- 


Wulfrvibrafor 
700 k. Mz == 


Osciiator 
cu cuarf 
100 KHz 


Hultivibrafor 
IKHz 


rele clasá C al cáror circuit anodic se acordá pe o ar- 
monicá a semnalului de la intrare. 

Oscilatorul cu cuarţ trebuie să prezinte o stabilitate 
a frecvenţei de 1-10—7—1 107? pe timp îndelungat și pen- 
tru aceasta se iau următoarele măsuri: 

— utilizarea unei scheme în care frecvenţa să nu fie 
afectată de parametrii tubului; 

— utilizarea unui cristal tăiat special, cu coeficient 
termic cit mai mic; 

— susţinerea cristalului fie in punctele lui nodale, 
fie prin aplicarea electrozilor direct pe cristal; 

— vacuumizarea si termostatarea incintei care con- 
tine cristalul; 

— termostatarea întregului montaj. 

Frecventele uzuale de lucru ale oscilatorului sint 50, 
100, 200 kHz, iar la unele etaloane mai moderne, iinin- 
du-se seama de extinderea domeniului utilizat în tele- 
comunicaţii, frecvenţa fundamentală poate fi de ordinul 
megaherţilor: 1 MHz, 5 MHz 1). 

O schemá-bloc mai detaliată, apartinind unei insta- 
latii etalon pentru frecvenţe ultrainalte, este prezentată 
în fig. 3.31. Frecvența de 5 MHz, obținută prin multipli- 
carea frecvenţei cuartului, este interferatá cu semnalul 
unui oscilator acordabil in gama 1—1,4 MHz si, după 
separare, frecventele rezultate in gama 6—6,4 MHz se 
multiplică in continuare astfel, incit oricare din frecven- 
tele cuprinse în spectrul de distribuţie al etalonului este 
de forma: 


n(f,+ mf) 


unde f, este frecvenţa fundamentală a cuartului, 
f, — frecvenţa oscilatorului acordabil; 


m si n sint factorii de multiplicare respectivi. 


Toate aceste frecvenţe pot fi încă mărite prin inche- 
ierea lanțului de multiplicare pe un cristal cu siliciu ce 
se comportă ca un generator de armonice. 

1) în lucrarea [21] este descrisă realizarea unui oscilator cu 
cuarţ lucrind pe frecvenţa de 5 MHz, cu o stabilitate a fret ventei 
de 2.10—9/sáptáminá. El este miniaturizat astfel, incit desi uzeazá 


de o dublă termostatare, gabaritul lui total este 13X15X28 cm. 
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„Prin „comparare cu osciloscopul catodic se verifică 
atit precizia de divizare a frecvenţei, caracteristică fie- 
cărui divizor in parte, cit si etalonarea oscilatoarelor de 
frecvență variabilă. 

O altá posibilitate de a avea la dispozitie o serie de 
irecvente etalon cuprinse intr-o gamá intinsá de valori 
o oferá sintetizatoarele de frecvenţă. În instalatiile de 
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Fig. 3.31. Schema-bloc a unei instalatii etalon pentru 
frecvente ultraînalte. 


ntele de la iesire sint rezultatul sintezei 


acest tip frecve 
selectate si transformate cores- 


unor frecvenţe etalon, 
punzător. 

Ca sursă de frecvenţă etalon servește tot un oscila- 
tor cu cuarţ, iar pentru reglajul continuu al frecvenţei 
este folosit un oscilator de interpolare, 


în domeniul ales 
Frecvența f la ieșirea sintetizatorului 


etalonat separat. 
este de forma: 


unde Í, este frecvenţa fundamentală a cuartului; 
Í frecventa oscilatorului de interpolare; 


ES E 


m... Ny sînt numere întregi. 


Într-o schemă-bloc din cele mai simple (fig. 3.32), 
frecventele multiplu de 100 kHz si 1 kHz, derivate de la 
un oscilator cu cuart, sint separate cu cite un selector de 
armonici si aplicate apoi, impreună cu frecvenţa oscila- 
torului de interpolare, unui etaj de amestec, la ieşirea 
căruia vor rezulta frecvențele etalon ale sintetizatorululg 
Variatia totală a frecvenței oscilatorului de interpolare? 
este aleasá sá acopere complet intervalul dintre douá frec- 
vente succesive, rezultate din interferența armonicilor. 
Frecvența de ieşire se obține prin insumarea indicatii4 
lor citite pe scárile celor trei oscilatoare. | 

Ín constructia moderná a sintetizatoarelor a inceput 
să se renunţe la oscilatorul de interpolare a cárui eta- 
lonare, desi intervine in mică măsură, influențează prez 
cventei de ieşire. Frecvenţele intermediare se ob? 
sinteză, prin operaţii aritmetice repetate 
asupra frecvențelor etalon derivate de la cuarţ, frecvens 
tele rezultate fiind apoi selectate digital. Prin afișarea 
la ieşire se elimină eroarea de cis 
1 frecvenţei, avînd oriă 


cizia fre 
tin tot prin 


numerică a frecvenţei 
tire şi se asigură reglajul precis a 
cind posibilitatea reproducerii exacte a valorilor ei. 

Un exempl 
SMDH, care lucrează în domeniul 0 —50 MHz. Frecvența 
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poate fi reglatá continuu, in trepte decadale care pot fi 
alese de la 1 Hz pină la 1 MHz, corespunzător preciziei 
de 0,01 Hz, respectiv 10 kHz. Timpul de comutare a frec- 
ventei este mai mic decit 100 ps. Stabilitatea oscilatoru- 
lui cu cuarț este mai mică decit 2-10 ?. 

Alte constructii recente, sintetizatoarele General Ra- 
dio Company (tip 1161A, 1162A si 1163A), lucrind in 
domeniile 0—100 kHz, 0—1 MHz si respectiv 30 Hz 
—12 MHz, au posibilitatea conectării unui numár dorit 
de decade, in functie de rezolutia urmáritá (de la 3 la 
9 cifre semnificative). Lucrul este posibil datorită con- 
structiei acestora sub forma unor module identice, inter- 
schimbabile de la un sintetizator la altul. O decadă cu 
reglaj continuu furnizează cel puţin alte trei cifre supli- 
mentare. 


33. APARATE PENTRU MĂSURAREA DEVIATIEI 
DE FRECVENȚĂ (DEVIOMETRE) 


Principiul de măsurare al acestor aparate se bazează 
pe detectarea oscilaţiilor modulate în frecvență, care 
sint astfel transformate într-o tensiune de joasă frec- 
ventá, cu amplitudinea proporțională cu deviația de 
frecvenţă. Ca urmare, valoarea deviatiei de frecvenţă 
a semnalului MF aplicat la intrarea aparatului se citește 
direct pe scara acestuia. 

Schema-bloc a unui deviometru este prezentată în 
fig. 3.33, ea fiind similară cu aceea a unui receptor de 
tip superheterodiná pentru oscilaţii modulate in frec- 
ventá. 

Semnalul MF, a cărui deviatie se măsoară, este întii 
amplificat si apoi aplicat, impreuná cu tensiunea oscila- 
torului local, etajului schimbător de frecvenţă. Prin 
schimbarea frecvenţei, întreg spectrul este transpus în 
jurul unei frecvenţe centrale, egală cu frecvenţa inter- 
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mediará a receptorului. Urmează un lanț de amplifica-] 


toare de frecvenţă intermediară, a căror bandă trebuie 
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să fie suficient de mare pentru ca distorsiunile intro- 
duse să fie neglijabile !). 

Semnalul este apoi limitat, prin aceasta urmărindu-se 
eliminarea modulatiei parazite de amplitudine si asi- 
gurarea unei amplitudini constante a tensiunii aplicate 
detectorului de frecvenţă. La ieşirea 
detectorului se obţine o tensiune de 
joasă frecvenţă, care reproduce ten- 
siunea de modulație si a cărei am- 
plitudine este proporţională cu de- 
viatia de frecvenţă, astfel încît, 
după filtrare, ea se aplică unui volt- 
metru electronic cu scara gradată 


° Joasd 
Fecvenla 


in kiloherti. Detectorul trebuie sá 
prezinte o caracteristicá cit mai li- 
niará în funcţie de frecvenţă. EJ E 
Deviometrele lucrind in gama St Ë 
undelor scurte si ultrascurte pot SE z 
măsura deviații de frecvență cu- SY iS 
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prinse între 1 si 100 kHz, pentru os- 
cilatii ale căror frecvențe purtá- 
toare ajung pină la 200 MHz, cu o 
precizie de ordinul 4—6% . 

Pe lîngă măsurarea devialiei de 
frecvență, aceste aparate oferă, în 
majoritatea cazurilor, posibilitatea 
determinării şi altor caracteristici 
ale emitátoarelor cu modulație de 
frecvenţă: măsurarea deviatiei frec- 
venfei centrale, măsurarea gradului 
modulatiei parazite de amplitudine, 
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fiind prevăzute totodată cu ieșiri care reproduc fidel 
semnalul nemodulat, pentru a-i putea măsura distorsiu- 
nile și zgomotul. 


4 


SCHEME DE FRECVENTMETRE 


4.1. FRECVENTMETRUL CU CITIRE DIRECTA HU-7 


» Aparatul (fabricat in U.R.S.S.) este destinat másurá- 
rii frecvenţei semnalelor sinusoidale in gama 10— 
500 000 Hz, precum si a frecventei de repetare a impul- 
surilor negative dreptunghiulare (10—20 000 Hz) sau a 
numárului de ture al diferitelor dispozitive rotative (150 
—10 000 ture/min). El este realizat dupá principiul expus 
in 8 2.1 si utilizeazá schema de principiu datá in fig. 3.1. 
, Din punct de vedere constructiv, aparatul este rea- 
lizat sub forma celor de laborator, avind pe panoul fron- 


p" butoanele de acţionare si reglaj necesare (fig 
1). i Eu 


Fig. 4.1. Panoul frontal al frecventmetrului 
Hy.7, 
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Caracteristici tehnice. Caracteristicile tehnice ale 
frecventmetrului HH-7 sint prezentate in cele ce urmeazá. 

— Domeniul de frecvenţe, cuprins între 10 si 
500 000 Hz, este împărţit în 12 game, ale căror limite 
superioare sint: 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 
10 000, 20 000, 50 000, 100 000, 200 000 si 500 000 Hz. 

- Eroarea principalá a aparatului este +1,5% pentru 
primele 10 game si +2% pentru ultimele douá, la valori 
ale tensiunii de intrare cuprinse intre 0,1 si 300 Va pen- 
tru frecventele 20—200 000 Hz si intre 0,5 si 300 V,, 
pentru frecventele mai mici de 20 Hz si mai mari de 
200 000 Hz. 

— Tensiunea de alimentare: 220 V, 50 Hz. 

— Eroarea suplimentară a aparatului datorită varia- 
tiilor tensiunii de alimentare între +5% şi —15% nu 
depășește +1,5% pentru primele zece game si +2% 
pentru ultimele două. Influenţa acestor variaţii poate 
fi compensată prin etalonarea aparatului la tensiunea la 
care funcţionează. 

— Frecvența oscilatorului interior pentru reetalo- 
nare: 10 kHz4-0,59$. 

— Impedanta de intrare: Rmin 500 kQ: C,,4,15 pF. 

— Puterea maximá consumatá: 45 W. 

— Dimensiunile: 328x255 X210 mm. 

— Greutatea: maximă 8,5 kg. 

Schema. Schema electricá a frecventmetrului HY-7 
este prezentatá in fig. 4.2. 

Etajul de intrare este realizat cu trioda T4,(6H2II) in 
montaj de repetor catodic; divizorul Ry—Ra dă posibili- 
tatea reducerii tensiunii oscilatiilor másurate de aproxi- 
mativ 15 ori, la trecerea de la o intrare (20—200 V) la 
cealaltá (0,1—20 V). 

Tuburile T,,,T5, si T»; (611211) funcţionează ca ampli- 
ficatoare limitatoare; tubul Ti, poate lucra si ca oscila- 
tor pe 10 kHz, servind la reetalonarea aparatului. 

Circuitul de másurare propriu-zis este realizat cu 
tuburile T4 (6XK5II), T;(6X2TI), Ts(CT1IT) si T ,(6X211). 
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Grupul de condensatoare Cys—C si rezistentele sunt 
R3g—R49 ale aparatului indicator asigură reglajul indivi- 
dual al gamelor de lucru ale frecventmetrului. 

Suntul universal R;js,Rs —R;a al aparatului indicator 
servește la reetalonarea frecventmetrului pe frecvenţa 
de 10 kHz. 4 

Blocul de alimentare cuprinde redresorul realizat cu 
diodele D,—Dg—JU7K. 

Principiul de funcționare. Semnalul sinusoidal a că- 
rui frecvenţă se măsoară este trecut prin lanțul de am- 
plificatoare-limitatoare și transformat astfel într-un sem- 
nal de formă dreptunghiulară, care comandă pentoda 
Ts, ce servește drept comutator electronic. În timpul alter- 
nanfelor negative, cînd tubul T4 rămine blocat, conden- 
satorul Cx(unul din condensatoarele Cig—C3g corespun- 
zător gamei in care se face măsurarea) se încarcă sub o 
tensiune constantă, egală cu cea de la electrodul supe- 
rior (anodul) al stabilizatorului Ts. În timpul alternante- 
lor pozitive, condensatorul se descarcă prin tubul Tə, 
care se deschide si prin instrumentul indicator, piná la 
valoarea tensiunii de la electrodul inferior (catodul) al 
stabilizatorului Ts. 


Limitarea tensiunii de încărcare și descărcare a con- 
densatorului se realizează cu dubla diodă T;. Anodul dio- 
dei din stinga este legat la catodul stabilizatorului, iar 
catodul celeilalte diode, la anodul stabilizatorului. 

Dubla diodă Tę servește la redresarea curentului din 
circuitul condensatorului. 

Reetalonarea frecventmetrului se face pe poziţia 
corespunzătoare 1—2 a comutatorului K,, cînd trioda Tu 
lucrează ca oscilator Hartley, furnizind frecvența de 
10 KHz. Avind in vedere cá amplitudinea oscilatiilor este 
suficient de mare pentru funcţionarea etajului de limi- 
tare următor (124) si cá, pentru poziţia dată, capacitatea 
condensatorului din circuitul de măsurare are valoarea 
corespunzătoare gamei de 10 kHz, acul indicator al in- 
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strumentului trebuie sá se gáseascá la capátul scárii. In 
caz contrar, se regleazá rezistenta suntului instrumentu- 
lui indicator pentru a aduce acul la capátul scárii. 


12. FRECVENTMETRUL DE REZONANȚĂ EMG 1611. ORION 


Măsurarea frecvenţei se face prin metoda rezonantei 
(v. $ 2.2), aparatul lucrind după principiul absorbției ener- 
giei electromagnetice, în domeniul cuprins între 90 kHz 
si 50 MHz. 

Caracteristici tehnice. in cele ce urmeazá sint pre- 
zentate caracteristicile tehnice ale aparatului echipat 
complet cu antenă și legătură de pămint. 

— Domeniul de frecvenţe, cuprins între 90 kHz si 
50 MHz, este împărţit in 6 game; 90—280 kHz; 
280—900 kHz; 0,5—2,8 MHz; 2,8—9 MHz; 9—25 MHz; 
25—50 MHz. 

— Precizia măsurării 

— la citirea directă, pe scările etalonate in frec- 
ventá: 4-29, 
- la citirea indirectă, pe baza curbelor de etalo- 
nare anexate: 10,25%, între 100 kHz si 25 MHz 
+0,5%, între 25 si 50 MHz 

— Greutatea: 11 kg. 

— Dimensiunile: 365x285 X210 mm. 

Schema. Schema electrică, prezentată in fig. 4.3., se 
remarcá prin simplitate, fiind compusá din douá párti 
distincte: circuitul rezonant si un aparat indicator sensi- 
bil, de 100 uA, cu redresor cu diodá (DS60). Circuitul 
rezonant avind un rol pasiv, schema are avantajul cá-i 
lipseste alimentarea si o datá cu ea, instabilitatea in 
functionare cauzatá de aceasta. 

Bobinele circuitului rezonant ไร น ไน น ไน ล ค โน ล น ไน แร ไน เว se co- 
mutá corespunzátor celor sase game de lucru ale apara- 
tului, fiind montate pe tamburul comutatorului, care de 
fiecare datá le conecteazá in paralel cu condensatorul 
variabil de acord C4. Pe acelasi tambur sint fixate bobi- 
nele de cuplaj LojL4,L,L;,LoL, si condensatoarele ajus- 
tabile C4,C,,C5,Cs,Cs, care au rolul de a regla gamele de 
frecvenţă in limitele impuse. 
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Pentru măsurare, o antenă tip baston, cu lungimea de J 
90 cm, se conectează la intrarea aparatului, iar firul de 
pămînt — la borna respectivă. Cu comutatorul de game 
se alege gama în care se face măsurarea și se roteşte 
condensatorul variabil pînă se obţine deviația maximă la 
instrumentul indicator, corespunzător căreia, pe scara 
solidară cu axul condensatorului, se citește frecvenţa 
măsurată. Citirea poate fi directă, fiind disponibile patru 
scări etalonate in frecvenţă, sau indirectă, existind si a 
cincea scară cu gradatie liniară. Valorii citite pe cea de-a 
cincea scară i se caută corespondentul în frecvenţă pe 
curba de etalonare anexată. Deși mai anevoioasă, citirea 
indirectă este compensată de o precizie mai mare, aşa 
cum reiese și din caracteristicile tehnice ale aparatului, 
prezentate mai înainte. 


43. FRECVENTMETRUL DE REZONANȚĂ BM342 TESLA 


Aparatul servește la măsurarea rapidă a frecvenţelor 
cuprinse între 5 si 250 MHz, El poate fi folosit în calitate 
de frecventmetru de rezonanță — cu absorbţie, frecvent- 
metru interferenţial sau ca oscilator auxiliar cu modula- 
ție de amplitudine pentru acordarea receptoarelor de 
U.U.S. si televiziune. Aspectul exterior al aparatului este 
prezentat în fig. 4.4. 


mb 


Fig. 4.4. Aspectul exterior al frecventmetrului BM 342. Tesla. 


Ca frecventmetru de rezonanţă, aparatul lucrează 
dupá principiul expus in Š 2.2 si se caracterizeazá prin 
faptul cá bobinele de acord sint exterioare, cuplindu-se 
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8 — Frecventmetre electronice 


direct cu circuitul a cărei frecvență se măsoară. Gama de 
lucru se schimbă fără comutator, numai prin schimbarea 
bobinei, iar acordul pe frecvenţa de măsurat se obţine 
cu un condensator variabil de precizie, etalonat în frec- 
ventá. 

Caracteristici tehnice. Principalele caracteristici teh- 
nice ale acestui frecventmetru sint prezentate în cele 
ce urmează. 

— Domeniul de frecvenţe, cuprins între 5 si 250 MHz, 
este împărţit în 8 game: 5—7 MHz; 8—12 MHz; 
18—27 MHz; 27—40 MHz; 39—60 MHz; 60—95 MHz; 
95—150 MHz; 150—250 MHz. 

— Precizia etalonării în frecvenţă; +20). 

— Tensiunea de alimentare: 220 V, 120 V +10%, 
50 Hz. 

— Puterea maximá consumatá: 5 W. 

- Dimensiunile: 215:x(84x(82 mm, 

— Greutatea: 1,2 kg. 

Schema. Schema detaliatá a aparatului, datá in fig. 4.5, 
reprezintă un oscilator care lucrează într-o gamă întinsă 


Fig. 4.5. Schema frecventmetrului BM 342. Tesla. 


de frecvenţe, avind montat în circuitul de grilă un 
microampermetru sensibil, care măsoară curentul de 
grilă. Pentru obţinerea unei sensibilitáti mai bune la má- 
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surare, se compenseazá o parte a curentului de grilă cu 
un curent de polaritate inversă, obținut de la sursa de 
alimentare anodică. Mărimea acestui curent se reglează 
cu potentiometrul Rs, care formeazá totodatá rezistenfa 
variabilá de suntare a aparatului indicator. Dioda D, pro- 
tejeazá instrumentul indicator la suprasarcini, Acordul 
este indicat prin minimul curentului de grilă. 

Cind aparatul lucrează ca frecventmetru cu absorb- 
tie, se deconecteazá tensiunea anodicá, spaţiul grilă-ca- 
tod al tubului T, servind ca diodă detectoare. Tensiunea 
de înaltă frecvență ce se măsoară, aplicată prin cuplaj 
inductiv circuitului oscilant, este astfel redresatá si má- 
surată cu microampermetrul. Condensatorul variabil Ci 
se acordă pentru deviația maximă a acului indicator și 
frecvenţa măsurată se citeşte atunci pe scara conden- 
satorului. 

Cînd aparatul se foloseşte ca frecventmetru interfe- 
renlial, frecvenţa de măsurat este amestecată cu frec- 
venta proprie a oscilatorului si bátáile rezultate sint 
detectate cu o cascá radio, conectatá la bucsele special 
prevázute ale aparatului. Condensatorul C, se acordá 
pentru anularea bátáilor, moment in care frecvența má- 
suratá se citește direct pe scara lui gradată. 

Modulatia in amplitudine a tensiunii oscilatorului, 
pentru funcţionarea ca oscilator de acord, se face prin 
variaţia tensiunii anodice de alimentare (modulație ano- 
dicá), prin suprapunerea unei tensiuni alternative (50 Hz) 
luatá de la o infásurare specialá a transformatorului de 
reţea. Oscilatorul se acordeazá pe frecvența dorită cu 
condensatorul variabil C4. 

Fiecăreia dintre funcțiunile aparatului BM342 îi co- 
respunde o poziţie a comutatorului de funcţionare, res- 
pectiv: ADO,” — ca frecventmetru de rezonanţă, 
4A.W." — ca frecventmetru cu absorbţie, „I.W.“ — ca 
frecventmetru interferenţial si TM — ca oscilator de 
acord. 

Ca instructiuni de serviciu ale aparatului trebuie sá 
fie mentionate urmátoarele: 

— la schimbarea bobinelor de la o gamă de lucru la 
alta, potentiometrul Rs trebuie sá fie redus la minimum; 
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— dacá aparatul este conectat la refea si nu se fo- 
loseste, se trece comutatorul de funcţionare pe poziţia 
4A.W.", in care aparatul practic nu consumă; 

Ke: setul de bobine nu poate fi utilizat de la un aparat 
la altul, nemaifiind valabilá etalonarea. 


4.4. FRECVENTMETRUL DE REZONANŢĂ BM387. TESLA 


„Aparatul este destinat măsurării frecvențelor cu- 
prinse între 45 si 200 MHz, avind o construcţie simplă 
și comodă în exploatare (fig. 4.6). 

El funcţionează după principiul absorbției energiei 
electromagnetice expus în $ 2.2 si, dată fiind acoperirea 
unui domeniu intins de frecvenţe, utilizează un circuit 
acordat in care variazá simultan si in acelasi sens induc- 
tanta si capacitatea. Practic, aceasta se obtine cu ajuto- 
rul unui contact gli- i 
sant,. fixat de rotorul 
condensatorului va- 
riabil, care intro- 
duce in paralel cu 
capacitatea sectiu- 
nea corespunzátoare 
a inductanfei, reali- 
zatá dintr-o singurá 
spirá. 

Caracteristici teh- 
nice. Frecventmetrul 
de rezonanță BM387 
are caracteristicile 


Fig. 4.6. Aspectul exterior al 
2 frecventmetrului de rezonan- 
prezentate in cele ce të BM387. Tesla. 


urmeazá. | 
— Domeniul de frecventá: 45—200 MHz. 
— Precizia măsurării 
— la citirea directă pe scara aparatului 4-2,596; 


— la citirea de pe curbele de etalonare: 4-19. 
— Dimensiunile: ($ 110x200 mm. | 
— Greutatea: 1,15 kg. 


Schema. Schema electrică a aparatului este preZen- 
tatá in fig. 4.7. Ca indicator al rezonantei se folosește um 
microampermetru sensibil (DHR5—100 nA), in serie cu o 
diodă cu siliciu (21NQ50), deviația maximă a acului in- 
dicator corespunzind acordului circuitului pe frecventa 
măsurată. 


27 NQ5D 


Schema 


frecventmetrului de 
rezonanță BM387. 


Tesla. 


Frecventa este cititá pe o scará avind forma unui ci-] 
lindru, care se cupleazá cu rotorul condensatorului de 
acord printr-un mecanism de demultiplicare, astfel incită 
unghiul total de rotaţie al condensatorului (225°) cores-ă 
punde la aproximativ 2,7 revoluţii ale scării. Pe supra-g 
fata cilindrului sint gradate trei scări — acoperind com-A 
plet domeniul de măsurare — diferit colorate. Citirea ses 
face pe scara a cărei culoare corespunde cu culoareag 
sectorului de inductantá, sector pe care se gáseste, la. 
acord, contactul solidar cu rotorul condensatorului. Apa-] 
ratul are si o scară liniară care permite determinareag 
precisă a frecvenţei, cu ajutorul unor curbe de etalonare 
procedindu-se prin interpolare. i 


| 
4.5. COMPARATORUL DE FRECVENTA BM287. TESLA I 
' 


Comparatorul de frecvenţă BM287 este prevázut cu 
parte de oscilograf catodic si sursă de frecvenţe etalon, 
putind servi uneori drept etalon secundar de frecvenţă, 
Aspectul exterior al aparatului este prezentat in fig. 4.8. 

Măsurarea frecvenţei se face comparind, cu ajutorul 
tubului catodic, frecvenţa de măsurat cu cea mai conves 
nabilá din cele etalon. 
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Caracteristici tehnice. Principalele caracteristici teh- 


nice ale comparatorului BM287 sint date in cele ce ur- 
meazá. 


— Frecvența fundamentală a cuartului: 100 kHz. 
2 kriz; 1 kHz; 


Tit Frecvente derivate: 20 kHz, 10 kHz, 
200 Hz si 50 Hz. 


o 
CEAS EEI 


Fig. 4.8. Panoul frontal al comparatorului de 


ventá BM287. Tesla. 


frec- 


Precizi "V i L? 6 5 

— Precizia frecvenței: +2:10-6 sau +10 imediat 
după Conectarea la rețea, la temperatura ambiantá de 
(204-5)*C; 

— Stabilitatea frecvenţei: după 4 ore de la conecta- 
rea la reţea, variaţia frecvenţei nu depăşeşte +5-1077 
in următoarele 3 ore şi +1-:10*% în decursul cîtorva luni 
de funcționare neîntreruptă, la temperatura ambiantá de 
(20-1:5)* C, 

— Caracteristicile oscilografului: 

— permite compararea frecvenţelor cuprinse in- 
tre 10 Hz și 1,5 MHz; 


— diametrul ecranului: 100 mm; 


— sensibilitatea: aproximativ 2 V/4 cm (10 Hz— 
0,5 MHz); 

— rezistenţa 
0,5 MQ. 


de intrare a  amplificatoarelor: 
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— Tensiunea de alimentare: 220 V, 110 V --10%, 
50 Hz. 

— Puterea consumatá (inclusiv cea folositá pentru 
încălzirea termostatului): aproximativ 100 W. 

Schema. Schema electrică a comparatorului este dată 
în fig. 4.9. 

Sursa de frecvenţe etalon este constituită de un os- 
cilator cu cuarţ, a cărui frecvenţă fundamentală este di- 
vizată în 6 trepte (de la 100 kHz la 50 Hz). Oscilatorul 
cu cuarţ funcţionează cu prima triodă a tubului 
T,—6CC42, avînd cristalul montat între grilă si catod. 
Cuarțul este introdus într-un termostat, comandat cu ter- 
mometru cu contact, care păstrează temperatura cons- 
tantá la valoarea de --40*C. 

Cealaltă triodá a tubului T, îndeplinește rolul de etaj 
separator, eliminind reacţiile etajelor următoare și ale 
sarcinii exterioare asupra oscilatorului și furnizind to- 
todatá tensiunea de sincronizare primului divizor (de la 
100 kHz la 20 kHz). 

Lanţul de divizare a frecvenţei cuartului este format 
de 6 oscilatoare, cu montaj in trei puncte, functionind 
cu dublele triode ale tuburilor Ts, Ts si T, — 6CC31. 
Reactia fiecárui oscilator este aleasá astfel, incit oscila- 
torul respectiv să se poată sincroniza cu un multiplu 
întrea al frecvenţei proprii de oscilatie. 

Frecventele rezultate si frecvența fundamentală a 
cuartului sint aduse prin filtre corespunzătoare la două 
comutatoare K, si K», prin intermediul cărora pot fi apli- 
cate uneia sau alteia din perechile de plăci ale tubului 
catodic, alegindu-se astfel valoarea convenabilă obti- 
nerii pe ecran a unei figuri cît mai simple posibil. 

Partea de oscilograf a comparatorului este formată 
de tubul catodic Tg — 7QR20, prevăzut cu toate regla- 
jele necesare de luminozitate (Rex), focalizare (Res), de- 
plasare a spotului pe orizontalá si verticală (Reg si Roz) 
si amplificatoarele respective, functionind cu cele douá 
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Fig. 4.9. Schema comparatorului de frecvență BM287. Tesla 


— Frecvențmetre electronice 
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Fig. 4.10, Schema frecventmetrului interferential R.F.T.121. 


Frecventmetre electronice 


triode ale tubului T; — 6CC31. Reglajul amplificării pe 

orizontală si verticală se realizează cu Rgs si Res. 
Alimentarea schemei este asigurată separat pentru 

tubul catodic și pentru celelalte elemente ale schemei. 


4.6. FRECVENTMETRUL INTERFERENTIAL R.F.T. 121 


Aparatul, fabricat în R.D.G., servește la determinarea 
precisă a frecvenţelor în domeniul 30 kHz—30 MHz. El 
lucrează după principiul heterodinării, expus în $ 2.5 și 
are la bază schema de principiu dată în fig. 3.20. 

Caracteristici tehnice. Caracteristicile tehnice ale 
frecvențmetrului interferenţial R.F.T. 121 sint prezentate 
în cele ce urmează. 

— Domeniul de frecvenţe (împărţit în 8 game): 
30 kHz—30 MHz. 

— Precizia măsurării 

— la măsurări de fineţe: +0,1%; 
— la măsurări brute: 4+0,5%. 

— Amplitudinea minimă a tensiunii de intrare: 
20 mV. 

— Amplitudinea tensiunii de etalonare, la ieșire: 
210 mV. 

— Frecvența proprie a  oscilatorului cu cuarț: 
100 kHz +5-1073, 

— Domeniul de frecvente al oscilatorului cu reglaj 
fin (împărţit in 9 game): 2,4—3,8 MHz. 
— i - Tensiunea de alimentare: 220 V, 120 V +10%, 

เว ๕ ๐5 GOSUF 7 50 Hz. : 
A — Puterea consumatá: aproximativ 40 VA. 

— Dimensiunile: 620X 436X280 mm. 

— Greutatea: 29 kg. ' 

Schema. Schema electrică ล frecvenimetrului este 
prezentatá in fig. 4.10. 

Partea de triodá a tubului T, functioneazá ca oscila- 
tor într-un domeniu întins de frecvenţe (30 kHz—30 MHz, 
împărţit in 8 game), permitind un reglaj brut pentru de- 
terminarea aproximativă a frecvenţei ce se măsoară. Cir- 
cuitul său oscilant se compune din condensatorul de 
acord C44 si una din bobinele L;i—Lg, aleasă cu comuta- 
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torul K,/K», în funcţie de gama in care se face măsura- 
rea. Condensatorul ajustabil (trimer) Cu serveşte la re- 
etalonarea aparatului in cazul schimbárii tubului. 
Semnalul oscilatorului se aplicá celei de-a doua grile 
de comandá a hexodei tubului T4, care indeplineste rolul 
de tub de amestec, primind pe prima grilá de comandá 
frecvența de măsurat. Pentru mărirea sensibilităţii apa- 
ratului si eliminarea interferentelor suplimentare, în cir- 
cuitul primei grile a hexodei sint prevăzute opt circuite 
acordate, formate din condensatorul C5, (avind ax co- 
mun cu C43) si bobinele Ly—Lig, comutate corespunzá- 
tor fiecărei game a oscilatorului cu comutatorul Ka 
cuplat mecanic cu K,/K;. Cu trimerii C—C» se re- 
gleazá frecvenţa de rezonanţă a fiecărui circuit acordat. 
Tensiunea alternativă de joasă frecvenţă, rezultată 
prin heterodinare, din circuitul anodic al hexodei, este 
aplicată prin condensatorul Cs; la prima grilă a părţii 
de hexodá a tubului Ta si in caz că oscilatorul cu varia- 
He fină a frecvenţei este deconectat, ea se amplifică 
consecutiv in acest etaj si următorul, care lucrează cu 
tubul T, ca amplificator de joasă frecvenţă. 
Oscilatorul cu reglaj fin al frecvenței funcționează 
cu partea de triodă a tubului T5, avind ca circuit osci- 
lant ansamblul Lig, Ca. El permite determinarea precisă 
a frecvenţei ce se măsoară, lucrind într-un domeniu în- 
gust de frecvențe (2,4—3,8 MHz, împărţit in 9 game), 
în care are asigurată o mare stabilitate a etalonării. In 
acest sens, circuitul său acordat se remarcă prin utili- 
zarea unor elemente stabilizate atit din punctul de ve- 
dere al imbátrinirii cit si din punctul de vedere al cali- 
tátilor de exploatare. În plus, este prevăzută o compen- 
sare termicá, realizatá prin legarea in paralel a douá 
condensatoare ceramice C. si Can, cu coeficient de tem- 
peraturá diferit. Trimerul C33 servește pentru reetalo- 
nare, în cazul schimbării tubului To. L 
Ambele oscilatoare, pentru măsurarea brută si fină, 
pot fi puse în funcţiune simultan sau separat, cu intre- 
ruptoarele K;, respectiv Kg. 
Frecvența celui de-al doilea oscilator se aplică pe 
grila a doua de comandă a hexodei T>, cu rol de tub de 
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amestec, care primește pe prima grilă fie frecvența os- 
cilatorului cu reglaj brut, fie frecvența de măsurat, fie 
amestecul celor două frecvenţe. După amplificare in eta- 
jul următor (74), dimensionat in special pentru amplifi- 
carea frecvențelor joase, frecvenţa rezultată prin hetero- 
dinare poate fi urmărită pînă la anularea bătăilor, ceea 


ce se poate constata cu o. cască (montatá* la bornele 
transformatorului de ieșire Tr) sau cu instrumentul in- 
dicator I (0,5 mA). 

Inainte de fiecare măsurare, frecventmetrul poate fi 
reetalonai cu ajutorul oscilatorului cu cuarţ, cu care 
este prevăzut, format din tubul Ta cu cristalul montat 
între grilă si catod, si circuitul oscilant Liz, Cap, Frec- 
venta fundamentală a cuarfului este 100 kHz, existind 
Si posibilitatea generárii unui mare numár de armo- 
nici (50). 

Oscilatorul cu cuarţ, pus in funcţiune prin închiderea 
intrerupátorului Kç, livreazá semnalul sáu la prima grilá 
a hexodei tubului T5, servind la reetalonarea celor douá 
oscilatoare de înaltă frecvenţă, pînă la frecvența de 
5 MHz, cu o precizie de 100 kHz 4+5:10—3. La frecvenţe 
mai mari decit 5 MHz, pină la 30 MHz, oscilatorul 
„brut“ se verifică cu armonicile oscilatorului „fin“, eta- 
lonat în prealabil. Posibilitatea etalonării se extinde 
asupra tuturor gamelor de frecvenţă, deoarece sub 
100 kHz se folosesc armonicile oscilatorului , brut", iar 
peste 100 kHz, armonicile oscilatorului cu cuart. 

Pentru acordarea receptoarelor, la borna de iesire a 
aparatului sint scoase frecvențele indicate pe scara osci- 
latorului cu reglaj brut, la o tensiune mai mare de 
10 mV. 


4.7. FRECVENTMETRUL NUMERIC R.F.T. 3506 


Aparatul (fabricaţie R.D.G.) este destinat măsurării 
foarte precise a frecvenţei, a perioadelor si a intervale- 
lor de timp, putind servi si ca etalon secundar de frec- 
ventá. 

Másurarea se face dupá principiul numárárii, expus 
in $ 2.6, iar rezultatele sint indicate direct (afisate) in 


` 
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cifre, asigurindu-se astfel o citire sigură si precisă. As- 
pectul exterior al aparatului este arătat in fig. 4.11. 
Măsurarea se poate face cu declansare manuală sau 
repetare automatá, durata de másurare alegindu-se in 
mod corespunzátor preciziei cerute. Timpul de afisare 
in cazul repetárii automate poate varia intre 0,5 si 10 s. 


Li 
i 
Fig. 4. 11. Panoul frontal al frecvenţ- 
metrului numeric RFT.3506. 

Caracteristici tehnice. În cele ce urmează sint pre- f 
zentate principalele caracteristici tehnice ale frecvenf- 
metrului numeric R.F.T. 3506, folosit la diverse măsurări. 

Măsurarea frecvenței 

— Domeniul de măsurare: 0—1 MHz. I 

- Durata de másurare: 1 ms, 10 ms, 100 ms, 1 s, 10 s. 

— Precizia măsurării: +1 unitate + precizia cuarfu- 

]ui. 

Măsurarea perioadei 

— Domeniul de măsurare: 0—10 kHz. 

— Măsurările se pot executa de-a lungul a: 1, 10, 


100 sau 1 000 perioade. 
— Precizia măsurării: +1 unitate + 
tului. 


precizia cuar- 
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Măsurarea timpului 
— Domeniul de măsurare: 10 5 107 s. 
— Intervale de timp comutabile: 10 us, 100 ys, 1 ms, 
10 ms, 100 ms; 1 s; 10 s. 
— Precizia măsurării: +1 
tului. 
Oscilatorul cu cuarț 
— Frecvența fundamentală a cuartului: 100 kHz. 
— Precizia frecvenţei: +1:10 7. 


unitate + precizia cuar- 


— Stabilitatea medie a frecvenţei: «1-10 9/sáptá- 
miná. 

— Tensiunea de intrare: 0,5—100 V. 

— Impedanta de intrare: R=100 kQ, C—35 pF. 

_— Tensiunea de alimentare: 220 V, 240 V d 59$, 
50 Hz. 


Puterea consumatá: aproximativ 450 VA. 
Dimensiunile: 550x 582x 370 mm. 
Greutatea: 50 kg. 

Schema. Constructiv, aparatul este realizat pe blocuri 
funcţionale, reprezentind unităţi tipizate, a căror func- 
tionare şi interacţiune este descrisă in cele ce urmează. 

Blocul de formare: a impulsurilor de intrare 
(fig. 4.12, a). Rolul acestei părţi din schemă este să fur- 
nizeze impulsurile negative, necesare pentru acţionarea 
decadelor de numărare, pornind nemijlocit de la sem- 
nalul de intrare. 

Avînd în vedere și măsurarea frecvenţelor foarte 
joase, amplificatorul de intrare a fost executat sub forma 
unui amplificator de curent continuu, cu cuplaj pe 
grila — ecran, lucrind cu tuburile Ts si Tg. Semnalul de 
intrare, amplificat, comandă un circuit basculant mono- 
stabil, echipat cu tuburile T; si Ts, care produce o ten- 
siune dreptunghiulará de aceeasi frecvenlá. 

Tensiunea dreptunghiulară este diferentiatá prin cir- 
cuitul de diferenţiere Cia, Ra, obtinindu-se o succesiune 
de impulsuri ascuţite, dintre care, cu ajutorul diode- 
lor D, si Də, sînt reţinute numai cele negative, pentru a 
fi aplicate amplificatorului final Ty. Ele sint accesibile 
la intrarea primei decade de numárare (B3). 
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, Generatorul de impulsuri de ștergere (fig. 4.12, a). 
Ștergerea rezultatelor afișate se obţine printr-un impuls 
negativ, aplicat pe linia de aducere la zero a decadelor 
de numărare. Acesta se ia de la anodul amplificatorului 
de putere Tu, la grila căruia se aplică un impuls pozi- 
tiv, produs la bascularea circuitului basculant monosta- 
bil Tjo cînd este apăsat butonul de aducere la zero. 

Oscilatorul cu cuarţ (fig. 4.12, b). Acesta funcţionează 
cu tubul Tisb, avind cristalul montat intre grilá si catod. 
În cazul înlocuirii tubului, reglajul precis al frecvenței 
la valoarea nominală se face cu ajutorul condensato- 
rului C102; care este un  condensator special, ajustabil 
cu variaţie fină. 

Tubul Tia lucrează ca amplificator separator, în 
montaj de repetor catodic, pentru a evita influențarea 
oscilatorului cu cuarţ. v 

In cazul unor cerinfe foarte ridicate, se poate aplica 
din exterior frecventa de 100 kHz, cu o precizie cores- 
punzátor de mare (tensiunea necesará: 25 V). La intro- 
ducerea fisei in bucsa respectivă (Bg), oscilatorul propriu 
este deconectat automat, datorită întreruptorului Ka. 

In circuitul bascule chipat c T = 
dată de 0 จ 500 ies M eure 

i ste transformată într-o ten- 
siune dreptunghiulară de aceeași frecvență. Aceasta este 
diferențiată prin circuitul Cysg, Rs, si apoi amplificată 
prin amplificatorul separator Tə% pe anodul căruia se 
obţin astfel o serie de impulsuri negative (10 us), acce- 
sibile la borna B;, pe pozilia corespunzátoare a comuta- 
torului K;. 

Divizorul de frecventá (fig. 4.12, b) Tensiunea drept- 
unghiulară cu frecvența de 100 kHz sincronizeazá primul 
multivibrator, echipat cu tubul Tis, prin condensatorul 
Cio Si tubul Tu. Raportul de divizare 10:1 este deter- 
minat de grupul Rio, Ri22—Ci12, Ci13 si este reglat din 
fabrică cu potentiometrul Ro. Semnalul de ieșire se 
aplică prin condensatorul C434, amplificatorului separator 
Tə in al cărui circuit anodic se obţin o serie de impul- 
suri negative (100 us), accesibile la borna Bç, pe poziţia 
corespunzátoare a comutatorului K;. 
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Divizarea piná la 100 Hz se obţine cu ajutorul altor 
două multivibratoare, echipate cu tuburile Tiy si Top si 
construite după același principiu ca divizorul care fo- 
loseste tubul T, s. Reglarea raportului de divizare se 
face cu potentiometrele Rao şi, respectiv, R137 

Divizarea în continuare, pînă la 0,1 Hz, se obţine cu 
trei decade de numărare de 100 kHz: DK7p DK8 şi DKO9. 

Circuitul-poartá (fig. 4.12, c). Pentru circuitul-poartá 
se utilizează tubul Ts; cu două posibilități de co- 
mandá. Impulsurile negative, provenite de la unitatea 
de formare a impulsurilor de intrare, sint transformate 
in impulsuri pozitive in etajul inversor Tə si apoi ele 
ajung pe prima grilá a tubului T», polarizată puternic 
cu o tensiune negativă. Grila a doua de comandă a tu- 
bului T5; este conectată la un circuit basculant bistabil, 
echipat cu tubul Tas, care este basculat de impulsurile 
de comandá (derivate de la oscilatorul cu cuart). Cind 
tubul T este blocat, grila a doua de comandă este po- 
larizată cu o tensiune negativă mare, astfel încît im- 
pulsurile de intrare, aplicate la prima grilă, nu permit 
apariția unui curent anodic; în cazul în care tubul este 
deschis, grila a doua de comandă se găseşte la un poten- 
tial slab pozitiv, astfel încît curentul anodic este coman- 
dat de impulsurile de intrare. 

Pentru a permite trecerea numai a două impulsuri de 
comandă spre circuitul basculant Ta, se foloseşte un 
circuit-poartă auxiliar, echipat cu tuburile Tə si Tan si 
construit la fel cu cel principal. El este deschis de impul- 
sul de pregătire, produs de generatorul de impulsuri de 
stergere, la scurt timp după aducerea la zero a numără- 
torului, astfel încît primul impuls de comandă deschide 
circuitul-poartă principal. Al doilea impuls de comandă 
închide circuitul-poartă principal, care produce un im- 
puls de închidere pentru circuitul auxiliar (aplicat prin 
C435 si Ds). Toate celelalte impulsuri de comandă nu au 
nici o influență pînă cînd nu apare un nou impuls de 
pregătire si, deci, inițierea unei noi măsurători poate fi 
declanșată prin acționarea comenzii de ștergere a numă- 
rătorului. 
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Este posibilá si desfásurarea continuá a másurárilor, 
fără a fi necesară o acţionare manuală a numárátorului, 
acesta fiind rolul circuitului de intirziere, echipat cu tu- 
burile Ta si Tag. 

Impulsul de inchidere al circuitului-poartá principal 
este aplicat tubului Ta, care declanșează procesul de 
aducere la zero a numárátorului si de generare a impul- 
sului de pregătire, după o întirziere de durată comutabilă 
în trepte, cuprinsă între 0,5 si 10 s. 

Modul de funcţionare al întregului aparat pe poziţia 
de măsurare a perioadei este sintetizat în tabelul 4.1. 

Decadele de numărare. Aparatul are 6 decade de nu- 
mărare, a căror schemă de principiu este identică cu cea 
din fig. 3.24, a. Fiecare din decade este echipată cu patru 
triode duble, care lucrează ca circuite basculante bista- 
bile, iar fiecăreia din cele 10 poziţii stabile, posibile ale 
acestora, îi corespunde un tub cu neon, conectat printr-o 
reţea de rezistenţe (v. fig. 3.27). 

Frecvența, în bert, este dată de numărul format prin 
alăturarea, în ordinea cuvenită, a cifrelor indicate de 
fiecare decadă. Asa cum se vede în fig. 4.11, pe panoul 
frontal al aparatului existá 6 rinduri verticale a 10 tu- 
buri fiecare, aparatul putind măsura frecvenţe pină la 
999 999 Hz. 


4.8. APARAT PENTRU MĂSURAREA DEVIATIEI 
DE FRECVENŢĂ (DEVIOMETRU) R.F.T. 3012 


Aparatul are la bază schema de principiu prezentată 
in fig. 3.33, lucrind ca un receptor superheterodiná pen- 
tru oscilatii M.F. Cu el se pot másura devialii de frec- 
ventá cuprinse între 0,5 si 200 kHz, la frecvențe de mo- 
dulatie de 5—20 000 Hz, pentru oscilaţii ale căror frec- 
vente purtătoare sint cuprinse între 20 si 300 MHz. 

Mărimea deviaţiei de frecvenţă se citește direct la 
aparat sau, la tensiuni mai mici, se determină prin măsu- 
rarea látimii spectrului de frecvenţă. 

Aspectul exterior al aparatului 
fig, 4.13. 


este prezentat în 
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Caracteristici tehnice. Caracteristicile tehnice prin- 3 
cipale ale deviometrului  R.F.T.3012 sint prezentate in ' 


"zg gë 


continuare, 
— Domeniul de frecvenţe (împărțit in 5 game): W 
20—300 MHz. y 


H 


Fig. 4.13. Panoul frontal al deviometrului 
R.F.T. 3012. 


— Tensiunea de intrare necesará 
— pentru másurári directe pe aparat: 5mV—1 V; 
— pentru másurarea lárgimii spectrului de frec- 
ventá (pentru etalonarea aparatului): 50 uV— 
—500 mV, 
— Gamele de măsurare a deviatiei de frecvenţă 
— la indicație directă: 0,5—10—50—200 kHz; 
— la másurarea spectrului de frecvenţă: 2,5— 
—200 kHz. 
— Gama frecventei de modulație: 50—20 000 Hz(sinu- 
soidale). 


— Eroarea de indicatie a deviatiei de frecventá: 
+5% din indicatia maximă. 


— Variația indicatiei deviatiei de frecventá la varia- 
tii de +10% ale tensiunii de alimentare: 459%. 
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— Gamele de măsurare a gradului de modulatie de 
amplitudine parazită: 1—10— 1009, la frecvente de modu- 
latie între 50 si 2000 Hz si 1—50 % 
intre 2000 si 5000 Hz. 
— Eroarea de indicatie a gradului de modulatie de 
amplitudine: +5% din indicatia maximă. 
— Tensiunea de alimentare: 220 V, «240 V 43-1095, 
50 Hz. 


— Puterea consumatá: aproximativ 100 VA, 
— Dimensiunile: 550X495x255 mm. 
— Greutatea; 30 kg. 


Schema. Schema electrică detaliată a aparatului este 
prezentată în fig. 4.14. 


Oscilatiile de înaltă frecvenţă aplicate la intrare sînt 
convertite în etajul schimbător de frecvenţă T34—EC92 
pe 10,7 MHz, frecvenţa intermediară a receptorului. 
Acordul pe frecvenţa de lucru se face prin variaţia capa- 
citátii oscilatorului local T¡—ECC84, existind posibilita- 
tea acoperirii mai multor game de frecventá, prin comu- 
tarea bobinei circuitului oscilant. 


Semnalul de frecventá intermediará, modulat in frec- 
ventá in mod identic cu semnalul initial de frecventá 
ultrainaltá, este amplificat in douá etaje amplificatoare 
de frecventá intermediará T; si T,—EF80 si aplicat apoi 
limitatorului de amplitudine T;—EF80. În serie cu rezis- 
tenfa de grilá a limitatorului este montat un instrument 
cu cadru mobil de 60.uA (I,), cu care se verificá dacá 


tensiunea aplicată la intrarea lui depășeşte valoarea de 
la care acesta funcţionează corect, Cuplat cu limitatorul 
se aflá discriminatorul de frecvenţă ce lucrează cu tubul 


Tg—EAA91 în montaj echilibrat, 
Componenta continuă de la ieșirea discriminatorului 


este măsurată cu ajutorul unui instrument cu cadru mo- 
bil (13) — etalonat în kiloherti si cu zero la mijlocul scá- 
rii — inlesnind acordul aparatului pe frecventa centrală 
a purtátoarei, precum si másurarea deviatiei frecvenţei 
de centru. Deoarece aparatul nu are preselecție, fiind 
posibilă și acordarea pe frecvența imagine, deplasată 
faţă de fundamentală cu de două ori frecvenţa interme- 


9 — Frecvenfmetre electronice 
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diará (21,4 MHz), acest instrument permite determinarea 
certá a fundamentalei sau a imaginii unei frecvente. 

Tensiunea alternativá de joasá frecventá de la iesirea 
discriminatorului, amplificată întîi într-un etaj cu tubul 
T&—EF86, este, pe de-o parte, separată cu un repetor ca- 
todic (T9—EC92) pentru controlul tensiunii demodulate 
şi pe de altă parte, măsurată cu un voltmetru electronic 
in punte, care lucrează cu cele două diode ale tubului 
T,4—EBF89. Amplitudinea ei fiind proporţională cu de- 
viatia de frecvenţă, instrumentul indicator respectiv (Iv) 
este etalonat direct in kiloherti. ' 

La același instrument I) se poate citi si gradul de 
modulatie de amplitudine parazitá. Acest lucru se explicá 
prin faptul cá, pe grila primului amplificator de joasă 
frecvenţă (Tg) se aplică — într-o poziţie corespunzătoare 
a comutatorului K, — tensiunea de joasă frecvenţă, obti- 
nută prin detecție pe grila limitatorului, a cărei mărime 
este direct proporţională cu gradul de modulație (pentru 
o anumită amplitudine a purtátoarei). Aparatul este pre- 
văzut cu 2 scări pentru măsurarea gradului de modula- 
tie si cu 3 scări pentru măsurarea deviaţiei de frecvenţă. 
Aceste scări pot fi schimbate prin intermediul comuta- 
toarelor K; si K;. 

Pentru controlul etalonárii deviatiei de frecvenţă se 
face o heterodinare între oscilatia de frecvenţă interme- 
diară și cea furnizată de oscilatorul echipat cu tubul 
T,—EC92 (ce lucrează pe 10,7 MHz şi poate fi dezacordat 
capacitiv cu plaja maximă a deviatiei de frecvenţă: 
+200 kHz), urmărind intensitatea semnalului cu o cască 
montată la bornele corespunzătoare ale aparatului. 

Tensiunea anodică, necesară tuburilor din schemă, se 
menţine constantă cu ajutorul unui redresor stabilizat 
(SvT1). 


49. CEASUL CU CUART 1TKH33 


Ceasul cu cuarţ 1TKH33, de fabricaţie ,Elektrocas” 
(R.S.C.), este o instalaţie complexă, constituind un eta- 
lon secundar de timp și frecvenţă. In această calitate. 
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el poate servi la măsurări de precizie si la păstrarea uni- 
tátii de timp si frecventá prin comparatie cu etaloanele 
primare. 

In componenţa lui intră următoarele unităţi funda- 
mentale: 

— un oscilator cu cuarț tip 10A11; 

— un divizor de frecvenţă tip 1KJ11; 

— două distribuitoare de semnale de timp ti 
d ° s > ip 1RZ41 
si 1RZ51. ibis 

Instalaţia este complet tranzistorizatá si executatá in 
montaj imprimat. Din punct de vedere mecanic, diver- 
sele unitáti componente sint executate ca sertare minia- 
turá ale sistemului de rackuri „,Elektrotas“, cu modulul 
de 27,5 mm (gabaritul total al instalaţiei este 302x359 
« 280 mm). 

In fig. 4.15 este prezentat aspectul exterior al cea- 
sului cu cuarț 1 TKH33, iar in fig. 4.16 — schema-bloc, 


Fig. 4.15. Aspectul exterior al ceasului 
cu cuarţ 1TKH33. 


Oscilatorul cu cuarț constituie sursa frecvenţei pre- 
cise și funcţionează pe 100kHz. Cristalul oscilatorului 
este dispus într-un termostat care menține constantă 
temperatura de +40*C, controlabilă cu ajutorul unui ter- 
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mometru cu contact. În plus, modul de tăiere al crista- 
lului (GT) asigurind un coeficient de temperaturá al frec- 
ventei extrem de mic, influența varialiilor temperaturii 
mediului ambiant este mai mică decît 2,5.10 9/^C. 
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Fig. 4.16. Schema-bloc a ceasului cu cuarţ 1TKH33. 


Pentru ajustarea frecvenţei, oscilatorul dispune de o 
capacitate serie compusă din capacitatea unui conden- 
sator variabil, pentru reglajul fin si dintr-o serie de capa- 
citáti fixe, pentru reglajul brut. Plaja de corectare a acor- 
dului este mai mare decit 0,5 Hz. Frecvența oscilatorului 
se poate regla în limite foarte strînse (1.10 9/V) si cu 
ajutorul unei tensiuni de polarizare de 0—100 V, aplicată 
cristalului din exterior. 

Variația medie a frecvenţei oscilatorului, după o func- 
tionare neîntreruptă de 30 zile, este mai mică decit 
5.10-9/zi, iar după o funcţionare neîntreruptă de 6 luni 
este mai mică decît 1.10%/zi. 

Unitatea 1OAI11 cuprinde şi două etaje de separare 
pentru frecvenţa de 100 kHz, unul pentru uz extern (ie- 
sire la o bucsá de pe panoul frontal al aparatului) și altul 
pentru funcţionarea proprie a echipamentului. 

Alimentarea se face cu o tensiune stabilizată cu o 
diodă Zener de 9V. Stabilizatorul se alimentează fie de 
la reţea (220 V, 40—60 Hz), fie de la o sursă de rezervă 
de c.c. de 12 V, comutarea fácindu-se automat la o even- 
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tualá cádere a tensiunii de retea. Tensiunea de alimen- 
tare a oscilatorului propriu-zis se stabilizează încă o dată 
printr-o diodă Zener, reducindu-se la 5 V. Influența va- 
riatiilor tensiunii de alimentare asupra frecvenţei oscila- 
torului este astfel mai mică decît 1.10 10/1000. 

Frecvența de 100 kHz se aplică unităţii 1KJ11 de 
unde, prin divizare, sint furnizate frecvențele etalon de 
20 kHz, 5 kHz, 1 kHz, 200 Hz si 50 Hz. Tensiunea la bor- 
nele de iesire pe 100 kHz este de 1 V pe o impedantá 
de 150 9, iar tensiunile la bornele celorlalte ieșiri sint 
de ordinul 0,9 V pe impedante de 180 Q. 

Ca divizoare de frecvenţă sint utilizate multivibra- 
toare cu rapoartele de divizare 1:5, respectiv 1:4 si 
pentru fiecare frecvenţă obţinută sint prevăzute etaje de 
separare. Etajele separatoare — amplificatoare selective 
cu circuitul dublu T — permit obţinerea semnalelor sinu- 
soidale de frecvenţa respectivă și totodată elimină influ- 
enfa socurilor de curent sau a modificărilor sarcinii 
asupra funcționării divizorului. 

Unitatea mai conţine două repetoare pe emitor, pen- 
tru separarea oscilaţiilor dreptunghiulare de 1 kHz și 
200 Hz. 

Semnalul dreptunghiular de 200 Hz comandă mai de- 
parte unitatea 1RZ41. În această unitate se obțin, prin 
divizare, semnale de timp la intervale de 0,01 s, 0,1 s si 
ls, scoase pentru uz extern, prin etaje de separare, la 
bucsele respective de pe panoul frontal al aparatului. 
Impulsurile de 1 s acţionează mecanismul unui ceasornic, 
al cărui cadran se află pe panoul frontal, si care servește 
la controlul funcţionării instalaţiei si la indicarea timpu- 
lui. i 

Semnalul dreptunghiular de 100 Hz (0,01 s) se aplică 
unităţii 1RZ51 si, după ce este transformat în semnal 
sinusoidal, el alimentează bobina unui defazor mecanic 
în care, prin rotirea manuală a rotorului, se poate obţine 
o defazare pînă la 360°. Unei rotații complete a rotorului 
ii corespunde o defazare de 10 ms, cu o precizie de re- 
glaj mai bună decit 4+5%. Diferenţa de fază în milise- 
cunde este indicată de un numărător cu trei cifre. 
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Semnalul defazat este divizat din nou in 0,01 s, 0,1 s 
si 1s si scos la bucsele corespunzátoare, aflate pe pa- 
noul frontal al unitátii. 


2. 


VERIFICAREA SI INTRETINEREA 
FRECVENTMETRELOR 


5.1. VERIFICAREA FRECVENTMETRELOR 


Verificarea unui aparat de măsurat, in general, con- 
stă dintr-un ansamblu de operaţii metrologice, efectuate 
pentru a constata dacă caracteristicile lui tehnico-metro- 
logice corespund prescripţiilor normelor legale. 

Verificarea se face asupra fiecărui aparat în parte, 
periodic, în timpul exploatării sale, pentru a asigura uni- 
formitatea si exactitatea măsurărilor. Ea se face conform 
instrucțiunilor de verificare sau standardelor in vigoare, 
elaborate de D.G.M.S.I. 

Operatiile pe care le implică o verificare, in succesiu- 
nea lor, sint urmátoarele 

— verificarea aspectului exterior si a construcţiei; 

— verificarea funcţionării; 

— verificarea indicatiilor. 

Metodele folosite diferă în funcţie de tipul frecveni- 
metrului, gama de frecvenţe sau domeniul de utilizare 
al acestuia si de aparatura avută la dispoziţie. 


5.1.1. Verificarea construcţiei 


Verificarea aspectului exterior şi a construcţiei se 
face vizual, controlind dacă frecventmetrele corespund 
condiţiilor tehnice privitoare la carcasă, comutatoare, 
ac indicator, corector, limitatoare, cadran, inscripţii, de- 
pistindu-se eventual deteriorări mecanice sau construcții 
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necorespunzătoare, ce pot avea influență asupra preci- 
ziei indicatiilor. 

Se verifică etanseitatea carcasei, etanseitatea geamu- 
lui, dacă scara gradată este deformată sau deslipită, are 
diviziuni şterse sau murdare, dacă corectorul permite 
reglarea indicatorului și dacă sint piese deconectate în 
interior (după auz, la înclinare sau rásturnáre). 

La frecventmetrele numerice, la care indicarea rezul- 
tatului se face optic, cifrele sau reperele trebuie sá fie 
clare, permitind o citire ușoară a indicatiilor. Dacá indi- 
carea rezultatului másurárii se face prin becuri cu neon, 
toate becurile trebuie sá fie in perfectá stare de func- 
ționare. 

Pe fiecare frecventmetru, pe o plácutá aplicată pe 
carcasá sau direct pe cadran, trebuie sá figureze inscrip- 
tii cu privire la unitatea de măsură, varianta de tip etc. 
Tot pe carcasa aparatului, in locul in care intrá in aparat 
cordonul de alimentare, sau pe comutatorul de refea tre- 
buie sá fie indicatá tensiunea de alimentare de la relea. 
Dacá frecventmetrul are mai multe scári, limitele aces- 
tora trebuie sá fie indicate pe comutatorul de game sau 
la borne. 


5.1.2. Veriiicarea funcţionării 


Verificarea funcţionării comportă următoarele opera- 
tii: 

— verificarea butoanelor de comandá; 

— verificarea mișcării libere a sistemului mobil, in 
cazul frecventmetrelor cu ac indicator; 

— verificarea la strápungere a izolaţiei. 

Prin acţionarea butoanelor de comandă ale frecvenţ- 
metrului se verifică dacă acesta funcţionează conform 
indicaţiilor menționate în instrucţiunile care-l însoțesc. 

Verificarea mișcării libere a sistemului mobil si a 
revenirii acului indicator în dreptul reperului iniţial se 
face cu ajutorul unui generator, care alimentează frec- 
ventmetrul de verificat la tensiunea nominală. Frecvența 
generatorului se variază lin, de la valoarea minimă a 
limitei de măsurare a aparatului la cea maximă și apoi 
se revine, tot lin, la valoarea minimă. Deplasarea acu- 
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lui indicator trebuie sá fie liná, fárá salturi; acul trebuie 
sá reviná la reperul initial cu o abatere care sá nu depá- 
seascá jumátate din eroarea toleratá (exprimatá in pro- 
cente din limita superioará a scárii). 

Verificarea la strápungere a izolaţiei se face cu o 
instalaţie specială de strápungere. Izolaţia dintre circui- 
tele electrice ale frecventmetrului si părțile metalice ale 
carcasei nu trebuie să fie străpunsă sau conturnată, sub 
o tensiune de încercare practic sinusoidală, cu o frec- 
ventá de 45—65 Hz, aplicată timp de 1 min. Pentru acea- 
sta, una din bornele instalaţiei se leagă la bornele de 
intrare ale frecventmetrului, legate între ele, iar cealaltá 
la carcasă sau la părțile metalice accesibile ale apara- 
tului, cînd carcasa este din material plastic. 

Fac excepţie de la această condiţie frecvențmetrele 
la care una din borne este legată la carcasă, 


5.1.3. Verificarea indicaliilor 


Ín cazul frecventmetrelor electronice erorile tolerate, 
exprimate in procente din limita superioará a scárii, sint 
cele specificate in instructiunile care insofesc aparatul. 

Cum aparatele satisfac condiţiile referitoare la erori 
într-un ansamblu de condiţii specifice — condiţiile nor- 
male de funcţionare — acestea trebuie asigurate si în 
timpul verificării. Astfel, trebuie luate măsuri ca tem- 
peratura ambiantá să fie de 20*C-+5*C, umiditatea rela- 
tivá cuprinsă între 30%, și 8095, iar masele feromagnetice 
și cîmpurile magnetice exterioare practic să lipsească. 

Tensiunea de alimentare va fi cea indicată pe aparat, 
iar în cazul în care se indică un domeniu de tensiuni, 
verificarea se face la oricare din tensiunile cuprinse în 
domeniul indicat. 

Frecventmetrul așezat în poziţia normală de lucru se 
verifică numai după o încălzire prealabilă de cel puţin 
15 min, la o tensiune egală cu cea nominală și frecvenţa 
egală cu cea a rețelei. 

Acul indicator al frecventmetrelor cu ac indicator 
trebuie adus, inainte de inceperea verificárii, in dreptul 
reperului initial, cu ajutorul corectorului (dacá existá). 
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Verificarea indicatiilor se face pentru toate reperele 
numerotate ale scárii. In cazul frecventmetrelor nume- 
rice, verificarea se face aplicind la bornele de intrare 
ale frecventmetrului semnale de frecventá etalon (50 Hz, 
100 Hz, 1 000 Hz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz s.a.m.d. 
piná la limita lui superioará de másurare) si másurind cu 
trecventmetrul numeric, de fiecare dată, de două ori, atit 
frecvenţa cit si perioada semnalelor. 

Montajul folosit pentru verificare si aparatele com- 
ponente trebuie să corespundă preciziei măsurărilor, ce- 
rută de precizia frecventmetrului verificat. Astfel, ele 
trebuie să asigure determinarea frecvenţei, cu o eroare 
care să fie mai mică de cel puţin trei ori decit eroarea 
tolerată a aparatului de verificat și să posede certificat 
de etalonare, eliberat de D.G.M.S.I. 

Generatorul utilizat la verificarea frecventmetrelor 
trebuie să poată acoperi continuu gama de frecvenţe ce 
se verifică. Variația frecvenţei generatorului în timp de 
5 min nu se admite să fie mai mare decit 1!/ din eroarea 
tolerată a frecventmetrului de verificat. Dacă puterea 
generatorului nu este suficientă, între generator si frec- 
ventmetrul de verificat se intercaleazá un amplificator 
de putere. 

Sursele utilizate la verificarea frecventmetrelor cu ac 
indicator trebuie să furnizeze o tensiune practic sinusoi- 
dală. Se consideră că această condiţie este îndeplinită, 
dacă pe ecranul oscilografului nu se observă o defor- 
mare sensibilă a curbei (procent de armonici sub 5%). 

Principalele metode utilizate pentru verificarea indi- 
catiei frecventmetrelor sint următoarele: metoda gene- 
ratorului etalon, metoda frecventmetrului etalon si me- 
toda comparárii cu oscilogratul. 

Pentru aplicarea metodei generatorului etalon sau a 
frecventmetrului etalon se realizeazá schemele din fig. 
5.1. si, respectiv, fig. 5.2, in care oscilograful este utili- 
zat numai pentru controlul formei semnalului de iesire 
al generatorului. În ambele cazuri, frecvența generato- 
rului etalon se variază lin, piná cînd frecventmetrul de 
verificat indică una din valorile pentru care se face veri- 
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ficarea. Valoarea efectivà a frecventei se citeste pe scara 
gradatá a generatorului etalon, respectiv la frecventme- 
trul etalon, dupá cum s-a folosit o metodá sau alta. 


Osctlograf 
catoaie 


Generator efolon 


Frecventmelry de ven fica? 


Fig. 5.1. Schema-bloc a montajului folosit pen- 
tru verificarea etalonárii frecventmetrelor prin 
metoda generatorului etalon. 


Üsct/ogra* 
cotodie 
| Generator etalon | | I | frecventmetru ae verifico? 
trecventmeftru &'olon 


Fig. 5.2. Schema-bloc a montajului folosit pentru ve- 
rificarea etalonării frecventmetrelor prin metoda frec- 
ventmetrului etalon, 


Eroarea relativă de indicatie e, in punctul considerat 
rezultă din relaţia: 


ET fo Ce Î, 
¿= 
fe 
in care: Í, este frecvența indicată de frecventmetrul veri- 
ficat; 
fe — frecvența indicată de aparatul etalon. 


' Ambele metode sint foarte indicate la verificarea 
frecventmetrelor cu ac indicator, a frecventmetrelor de 
rezonanţă si a frecventmetrelor bazate pe metode de 
punte. 
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Ca frecventmetru etalon se recomandă a fi utilizat 
un frecventmetru numeric a cárui precizie de másurare 
a frecvenţei f este dată de relaţia: 


EEL za 
f caf 
unde t este timpul in care se face numărarta perioade- 
lor, iar 8 — precizia oscilatorului cu cuarţ al frecvent- 
metrului. 
De exemplu, dacă t—1 s si {=100 kHz, cum in gene- 
ral «— 1075, eroarea maxim posibilă va fi: 


A 1 -5 - 
e SES +10 = + 2-10 
f 105.1 y 


In cazul frecventelor joase, timpul t fiind de obicei 
limitat la 10 s, eroarea devine mare si este mai indicatá 


de Ë; 


F : š 1 sp S F : : 
măsurarea perioadei T — —- Precizia másuraril perioadei, 


Sieg ° YAT Af 

deci Si a frecvenţei [r= ") este 

AT 1 
pue uut xc x 

T KTF KF 

unde: K este numárul perioadelor másurate; 

F — frecvența oscilatorului cu cuarţ al frecveni- 
metrului; 
s— precizia oscilatorului. 


Se observá cá precizia este cu atit mai buná, cu cit 
numárul K de perioade másurate este niai mare. Cum la 
frecventmetrele numerice valoarea maximá a lui K este 
1 000, precizia care se poate obtine, de exemplu, in ca- 
zul f=50 Hz si F—100 kHz, este: 


AT 50 E = 
It [ก อ +10 jJe 1075, 
T 10*.10° 


adicá mult mai buná decit in cazul considerat anterior. 

Frecvența la care se obţine aceeași precizie, atit la 
măsurarea frecvenţei cit si a perioadei, rezultă din ega- 
larea celor două relaţii care dau precizia într-un caz si 
in altul. 
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Pentru verificarea frecventmetrelor de mare precizie, 
cu game largi de măsurare, cel mai adesea se folosesc 
metodele de comparaţie cu ajutorul oscilografului ca- 
todic: metoda figurilor Lissajous, metoda modulării spo- 
tului în intensitate, metoda modulării vitezei fasciculului 
electronic, metoda cicloidei, metoda sincronizării bazei 
de timp, a căror descriere a fost făcută în cap. 2. 


5.2. ÎNTREŢINERE ŞI REPARAȚII 


Pentru o funcţionarea sigură și corectă a frecventme- 
trelor sînt necesare unele măsuri de întreţinere perma- 
nentă a acestora, specifice de altfel tuturor aparatelor 
de măsurat, și anume: 

— să fie folosite şi manipulate corect, conform ins- 
tructiunilor care le însoțesc; 

— să fie ferite de șocuri (mecanice), de variaţii bruște 
de temperatură, de suprasarcini electrice și de influența 
agenţilor dăunători; 

— să fie curățate permanent de praf sau alte impuri- 
táti; 

— sá fie trimise la timpul prestabilit organelor 
D.G.M.S.I., pentru efectuarea verificărilor periodice. 

În exploatarea curentă a frecvenfmetrelor, pe lingă 
uzura treptată care survine în timp, îmbătrinirea sau 
chiar deteriorarea completă a diferitelor. elemente com- 
ponente ale schemei, pot să apară şi alte defecte acci- 
dentale. Stabilirea cauzelor care provoacă defectul tre- 
buie să se facă cit mai rational, delimitindu-] sistematic, 
pentru ca depanarea să fie cît mai operativă. 

Depistarea defectelor începe cu cele mai simple, por- 
nind de la panele sistemului de alimentare a aparatului 
şi verificînd succesiv aplicarea tensiunii de reţea, sigu- 
ranta fuzibilă, lampa de semnalizare, cordonul de ali- 
mentare şi fişa, intreruptorul general, grupul de trans- 
formare, redresare si filtraj. 

Se verifică atent și amănunţit toate lipiturile şi co- 
nexiunile cablajului. 

Dacă partea de alimentare este în ordine si totuși 
frecventmetrul nu lucrează multumitor, este absolut obli- 
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gatorie másurarea celor mai importante valori ale ten- 
siunii si curentului, utilizind ca document de bazá schema 
originalá datá de fabricant sau, in lipsa acesteia, un ca- 
talog cu datele caracteristice ale tuburilor electronice. 

Verificarea tuburilor electronice se face la un cato- 
metru. Unele defecte ale tuburilor electronice nu pot fi 
insá depistate cu ajutorul catometrului si, án aceste ca- 
zuri, se recurge la inlocuirea cu un tub similar, pe a cárui 
funcţionare bună se poate conta. 

Depanarea se face pe blocuri funcţionale și în cadrul 
aceluiaşi bloc pe etaje, ordinea încercărilor fiind de la 
ieşire spre intrare. În prezența unor blocuri funcționale 
de rezervă (de exemplu, decadele de numărare ale frec- 
ventmetrelor numerice) depanarea constă în substituirea 
blocului defect cu altul bun. Blocul defect poate fi depis- 
tat prin metoda deconectării succesive a blocurilor se- 
parate, a căror eventuală defectiune poate influenţa 
asupra întregei functionári a aparatului. Prin metoda 
simulării funcţionării diverselor blocuri funcționale ale 
frecventmetrului se poate pune în evidenţă, de asemenea, 
blocul defect, furnizind de la instalaţie exterioară sem- 
nale de formă și valori identice cu ale blocului deco- 
nectat, 

Lipsa indicatiei la frecventmetrele cu ac indicator, 
in cazul ín care la borne li s-au aplicat tensiuni cores- 
punzátoare, poate insemna defectarea sistemului mobil, 
intepenirea acului etc. Pentru lámurirea cauzei si inlátu- 
rarea defectului, instrumentul indicator se deconecteaza 
si se scoate din frecventmetru. După depanare, se veri- 
ficá justetea indicatiilor, adică corespondența clasei de 
precizie a instrumentului si se aşază la loc. 
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